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Abstract
The Horváthertelend Unit, NW foreland of the Mecsek Mountains (Hungary), is known as a pre-Alpine nappe
remnant. In this study petrographic examination of the archive thin section collection from the borehole Horvát herte -
lend–1 was carried out. The goal of this research is to characterize the mineralogical, petrographic and microstructural
features of the black or dark grey fine-grained metasedimentary rocks in the depth interval of 720–790 m. This core
section of the borehole Horváthertelend–1 was previously correlated with the Silurian Szalatnak Slate Formation.
The main lithology is the dark metasandstone–slate with quartz (~70%), volcanic rock fragments with intermediate
composition (~20%) and detrital plagioclase (~10%) grains. The sandstone is classified as a quartz-rich greywacke with
large amount of matrix (~30–40%). In this lithology there are red arkose lenses composed of clay mineral pseudomorphs
after detrital feldspar grains (~60%), detrital quartz (~20%) and opacitic biotite (~15%) grains. Idiomorphic, colourless–
bluish green, pleochroic epigenic tourmaline with a size of 40–100 µm in the dark rock type and vein-filling prehnite
suggests the effect of hydrothermal fluids.
The sigmoidal shape of the lenses and the weakly or moderately developed pressure solution cleavage and the folding
of the sedimentary bedding suggest tectonic deformation of the rock body. 
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Összefoglalás
Munkánk során a Mecsek ÉNy-i előterében elhelyezkedő, prealpi takaróroncsként számon tartott Horváthertelendi-
egység kőzetanyagából készült archív vékonycsiszolatok petrográfiai vizsgálatát végeztük el. Kutatásunk tárgya a
Horvát hertelend–1 fúrás által 720 m és 790 m között feltárt, a szilur Szalatnaki Agyagpala Formációval azonosított
sötétszürke–fekete metahomokkő–agyagpala összlet. 
A kőzettest fő tömegét alkotó sötét metahomokkő–agyagpala kőzetcsoportot kőzetalkotó mennyiségben kvarc
(~70%), intermedier vulkáni kőzettörmelék-szemcsék (~20%) és plagioklász (~10%) alkotja. A homokkő a mátrix nagy
aránya (~30–40%) alapján kvarcgazdag grauwacke. A képződményben lencsék formájában jelenlevő, markánsan
elkülönülő kőzettípust mállott, vörös arkóza képviseli, melyet földpát utáni agyagásvány pszeudomorfóza (~60%), kvarc
(~25%) és opacitosodott biotit (~15%) alkot. A sötétszürke–fekete kifejlődésekben megjelenő, 40–100 µm nagyságú,
sajátalakú, színtelen–kékeszöld pleokroizmusú epigén turmalintűk, valamint az erekben megjelenő prehnit hidrotermás
hatást sugallnak. 
A lencsék szigmoidális alakja, a gyengén–közepesen fejlett nyomásoldódási foliáció, valamint az üledékes rétegzés
gyűrődése a képződmény tektonikus deformációját mutatja. 
Tárgyszavak: Horváthertelend, Szalatnaki Agyagpala Formáció, grauwacke, arkóza, turmalin
Bevezetés
A Tiszai-egység prealpi aljzatát alkotó Mórágyi-alegy -
ségen belül  — a környező képződményektől markánsan
eltérő kőzettani felépítése miatt — SZEDERKÉNYI (1997) a
Szalat naki- és a Horváthertelendi-egységet különítette el (1.
ábra). Mindkét terület jellegzetes paleozoos képződménye
a Sza lat naki Agyagpala Formáció, amit a Keleti-Mecsek
északi előterében több mélyfúrásban (Györe–1, Szalatnak–
3 és –4, Köblény–1, Alsómocsolád–4 és –5, Bikal–2 és –3)
doku mentáltak. Ezt a képződményt uralkodóan gyüre de -
zett, sötét szürke agyagpala, aleurolitpala és homokkőpala
alkot ja, melybe kovapalasávok és agglomerátum/durva
konglo me rátum-rétegek települnek (FÜLÖP 1994, GYALOG
1996). A kovapalaszintekből szeparált mikrofosszíliák
(Grap tolita, Hystichospherida, Conodonta, Muelleis pheri -
da) alapján a Szalatnaki Agyagpala szilur kora bizo nyított
(ORAVECZ 1964, FÜLÖP 1994, GYALOG 1996). Az agglome -
rátum/durva konglomerátumszakasz vulkáni agg lo me rá -
tum (azaz piro klasz tit) jellege erősen vitatott, és a mély ségi
magmás kőzetekből származó kavicsok alapján való szí -
nűbb nek lát szik a képződmény polimikt konglo me rátum
jellege (FÜLÖP 1994). A genetika tisztázására azon ban
további vizsgálatok szükségesek. 
A Szalatnaki Agyagpala nagyon kisfokú metamorf
átalakulását elsőként SZEDERKÉNYI (1975) ismerte fel, aki
prehnitet határozott meg a képződményben. A későbbiek
során ÁRKAI (1991) klorit-kristályosság és vitrinitreflexiós
mérések alkalmazásával sikeresen bizonyította a nagyon kis -
fokú regionális metamorf hatást, melyet az anchi/epizóna
(300–350 °C) határra helyezett. Munkájában felhívta a fi -
gyel met a Szalatnaki Agyagpalában megjelenő metamorf
eredetű biotitra, melyet legnagyobb valószínűség gel az a -
gyag palába nyomult szalatnaki szienitporfír (jelenleg nem
hivatalos litosztratigráfiai elnevezés) kon takt hatásának tulaj -
donított (ÁRKAI 1991).
A Szalatnaki Agyagpala Formációba sorolt, de a koráb -
ban vizsgált Szalatnaki-egységtől eltérő szerkezeti helyzet -
ben, a Horváthertelendi-egységben feltárt képződ ményről
kevés információ áll rendelkezésünkre. A Nyugati-Me csek
északi előterében a Mecseki Ércbánya Vállalat által 1986-ban
a „Hidrogenetikus U-érc Kutatási Program” kere tében mélyí -
tett Horváthertelend–1 fúrás (továbbiakban Hh–1 fúrás)
harántolta azt a rétegsort, ami világos- és sötét szürke agyag -
pala, aleurolitpala és homok kőpala, majd  egy zúzott zónát
kö vetően durva szemcsés homokkő és konglo merátum kép -
ződményeit tartalmazza (2. ábra, MÁTHÉ 1986). Makro szkó -
pos megjelenése alap ján a 720–790 m között harántolt fi nom -
törmelékes kép ződ ményt több mun kában a Szalatnaki
Agyag pala Formá cióval, míg a durva törme lékes összletet
vagy a Szalatnaki Agyagpalával, vagy a Tésenyi Homokkővel
(újabban Té se nyi Metahomokkő F., VARGA et al. 2012) párhu -
za mosították (SZEDERKÉNYI 1997, CSÁSZÁR 2005, BARABÁS
2010), ami komoly szerkezeti határt jelente ne.
A Hh–1 fúrás első vizsgálati dokumentációja során ki -
zá rólag makroszkópos megfigyelésekre került sor (MÁTHÉ
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1. ábra. A) A Tiszai-egység dunántúli részének prealpi szerkezeti egységei a Horváthertelendi- és a Szalatnaki-egységgel (SZEDERKÉNYI 1997 in HAAS 2001,
módosítva), B) A Nyugati-Mecsek kainozoos szerkezeti elemeinek térképe a Hh–1 és az Ib–4 fúrással (KONRÁD & SEBE 2010, módosítva)
Figure 1. A) Pre-Alpine structural units of the Transdanubian part of the Tisza Mega-unit with the Horváthertened and Szalatnak Unit (modified after SZEDERKÉNYI 1997
in HAAS 2001), B) Cenozoic structural map of the S Transdanubia with the core Hh–1 and Ib–4 (modified after KONRÁD & SEBE 2010)
1986). Később   kis mintaszámmal  teljes kőzet ké miai elem -
zés (röntgen-fluoreszcens spektrometriás mód szerrel),
termoanalitikai vizsgálat és vitrinitreflexiós méré sek tör -
tén tek, a publikálatlan adatok azonban nem kerültek integ -
rált feldolgozásra. A kőzetanyag részletes petrográfiai
vizsgálatához vékonycsiszolatok készültek, azonban ezek
leírása és publikálása sem valósult meg. A földtani háttér-
információk bizonytalansága miatt a Hh–1 fúrás jelentősége
napjainkban felértékelődik, hiszen légvonalban mindössze
3,8 km távolságra (1. ábra, B) található a Bodai Agyagkő
Formáció  — a nagy aktivitású radioaktív hulladéklerakó
po ten ciális befogadó képződménye — egyik alapszelvé -
nyétől, az Ibafa–4 fúrástól (SIPOS et al. 2010).
Munkánk során az archív vékonycsiszolatok ásvány-
kőzettani és szöveti vizsgálatát végeztük el, egyrészt a kő -
zet anyag hiányzó dokumentációjának pótlására, más részt a
Hh–1 fúrásban megjelenő, feltehetően paleozoos kőzetek
korrelációja érdekében. Jelen tanulmányunkban kizárólag a
720–790 m között található finomtörmelékes kőzet asszo -
ciáció petrográfiai vizsgálatának eredményeit ismertetjük.
Mintagyűjtés, vizsgálati módszerek
Tanulmányunkban a Hh–1 fúrás paleozoos finom tör me -
lékes kőzeteiből rendelkezésre álló 22 db archív vékony -
csiszolat petrográfiai  ásvány-kőzettani és szöveti  vizs gála -
tának eredményeit mutatjuk be, melyek elvég zésére polari -
zációs mikroszkóp alkalmazásával az SZTE Ásvány tani,
Geokémiai és Kőzettani Tanszékén került sor MÉSZÁROS
(2013) munkájához kapcsolódva. A vékony csiszolatok közül
20 db a Mecsekérc Zrt-nél készült a kőzetanyag első
dokumentációs vizsgálatakor, míg 2 db az ELTE Kőzettan–
Geokémiai Tanszékén korábbi OTKA kutatáshoz kapcso -
lódóan (vezető kutató: Dr. SZAKMÁNY György). A vékony -
csiszolatok meghatározó része a szelvény alsó, zú zott zóná -
hoz közel eső szakaszából való, meglehetősen kis mintavételi
távolsággal (2. ábra). Sajnálatos módon a 2 db ELTE
Kőzettan–Geokémiai Tanszkén készült vékony csi szo lat ki -
vé telével nem marad tak fenn azok a magminták, amelyekből
a vékonycsi szo latok származnak, ezért a mik roszkópi szövet
és a makrosz kópos megjelenés közötti összefüggések köz -
vetlen feltárása nehézségekbe ütközik. Ennek feloldása
érdekében az összehasonlításban a Hh–1 fúrás 720–790 m
között található finomtörmelékes szaka szát képviselő fúró -
mago kat használtuk fel (6 db minta; ELTE Kőzettan–
Geokémiai Tanszék gyűjteményéből), ezek rész letes jellem -
zésére azonban ebben a munkában nem térünk ki. A
homokkövek petrográfiai osztályozása során PETTIJOHN et al.
(1987) munkáját vettük figyelembe.
Eredmények
A kőzetanyag makroszkópos jellemzői
A Hh–1 jelű fúrás vizsgált szakaszában 720–790 m kö -
zött  harántolt képződmény makroszkópos megjelenése
alapján sötétszürke vagy zöldes árnyalatú, világosszürke
agyagpala, metaaleurolit és metahomokkő rozsdabarna
limonitos elválási felületekkel (3. ábra). A rétegsor alsó
szakaszában gyakori a szerkezetnélküli, tömör, megjele -
nésű, intenzíven átkovásodott fekete agyagpala zöld, klori -
tos elválási felületekkel. A sötét kőzetváltozatok erőteljesen
átkovásodtak, rendkívül jól cementáltak. A metaaleurolit és
agyagpala kifejlődésekben 2–10 cm maximális kiterjedésű,
jellegzetes szigmoidális alakú vörös lencsék helyezkednek
el, amelyek kőzettanilag mállott, jól osztályozott homokkő -
ként azonosíthatók.
A kőzetekre jellemző elválási felületek felszíne gyengén
hullámos vagy közel sík, felszínük fényesen csillogó, rozs -
da ba rna. A felületek általában megkerülik a lencséket, azok
Földtani Közlöny 145/3 (2015) 217
2. ábra. A Horváthertelend–1 fúrás vázlatos rétegoszlopa MÁTHÉ (1986) alap -
ján (módosítva)
Figure 2. Generalized lithological column of the core Horváthertelend–1 modified
after MÁTHÉ (1986)
határán szerteágaznak és mikroléptékben besűrűsödnek.
Ezeket a felületeket a fúrás makroszkópos dokumentációja
során az üledékes rétegfelszínekkel azonosították (MÁTHÉ
1986). A fúrómagokat fehér, illetve zöldes árnyalatú, válto -
zó vastagságú (2–5 mm) erek hálózzák be, melyek kitöltő
anyaga kvarc, de gyakran fordulnak elő kvarc-klorit erek is.
A vizsgált kőzetanyag a makroszkópos jellegek alapján
egyértelműen két kőzetcsoportra bontható: a sötét, reduktív
jellegű agyagkő–homokkő kifejlődésekre és a bennük  talál -
ható oxidatív vörös lencsékre, ezért petrográfiai bemuta -
tásuk külön történik.
A szürke agyagpala mikroszkópi jellemzői
A kőzettípusok között általában folyamatos az átmenet,
a kőzettípusok gyakran keverednek, így nagyon gyakori az
aleurolitlencsék megjelenése az agyagpalában. Sík párhu -
za mos lamináció csak egy esetben, a 724,8 m mélységből
származó minta csiszolatában jelenik meg a szerves anyag
feldú su lása miatt, egyéb esetben a kőzet többnyire bonyolult
bel ső szerkezetű, helyenként gyűrt jellegű (I., II. tábla).
Az agyagpala átlagos szemcsemérete 4–5 µm alatti, így
csak a nagyobb, aleuritfrakcióba eső törmelékes szemcsék
összetétele határozható meg polarizációs mikroszkóp alatt.
Ennek ellenére megfigyelhető, hogy a szericit nagyon fi nom,
selymes megjelenésű kötegeket alkot, és az egyes kötegek
azonos orientációt mutatnak. Az aleurit méretű szemcsék
anyaga általában kvarc, ritkábban plagioklász vagy vulkáni
kőzettörmelék, koptatottságuk meglehetősen rossz. Nagyon
gyakoriak a limonitos hintések és erek, melyek vöröses színt
kölcsönöznek a kőzetnek. Ritkábban klorit is megjelenik
repedésekhez kapcsolódva. A szerves anyag dúsulása szin -
tén jellemző az agyagpala kifejlődésre, így az meglehetősen
sötét színű.
Jellegzetes epigén ásvány a turmalin, ami kifejezetten
csak az agyagpalában jelenik meg, azon belül is hét csiszo -
latban (4–5 kristály/látómező 100× nagyítás mellett). A
szemcsék színtelen-kékeszöld színűek, idiomorf meg jele -
né sűek, hossztengely irányában 70–100 µm méretűek, egy
példány kivételével viszonylag homogének (III. tábla 1–3.
kép). Jellegzetességük, hogy a turmalinkristályok a fillo -
szilikátok orientációját nem követik, teljesen rendezet lenül
helyezkednek el a mátrixban, ami alakjuk mellett egyértel -
műen azt mutatja, hogy utólagosan, már az üledék képződés
után keletkeztek (nem törmelékes eredetűek), tehát epigén
ásványfázist képviselnek a kőzetben.
Az agyagpala további jellegzetes bélyege, hogy álta lá -
ban vékony nyomásoldódási varratokat tartalmaz, ame lyek
lefutása nem egyezik meg az üledékes rétegzés irá nyával (I.
tábla 3. kép és II. tábla 1.,3. és 5. kép). Ezek a szerkezetek
általában közepesen fejlettek az adott litológiai típusban,
bár sokkal markánsabb kifejlődést mutatnak a metahomok -
kőben megjelenő szerkezetek. A foliációs do mé nek általá -
ban vékonyak, megszakadóak, csak rövid távo kon követ he -
tőek. Nagyon gyakran kapcsolódik opak (TiO2 fázis?) léces
ásványszemcsék (III. tábla 4. kép) megjelenése a foliációs
doménekhez, melyek mérte 50–100 µm között változik, a
kristályok pre- és posztkinematikus szerkezetet mutatnak.
Gyakori jelenség a csiszolatokban, hogy az agyagpala
szövete a rétegzéstől eltérő irányítottságot mutat. Ilyen min -
ták a 774,9 m, 776 m, 776,7 m és a 780,7 m mélységből szár -
mazó magok vékonycsiszolatai. Ezekben a csiszola tok ban
találhatók nagy mennyiségben olyan szemcsék, melyek mé -
re te kavics vagy homok szemcsefrakcióba esik, anyaguk álta -
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3. ábra. Két jellegzetes mag minta a Horváthertelend–1
fúrásból. A) Szürke agyag pala szigmoidális homokkőlen csék -
kel, 777 m és B) Fekete agyagpala vörös arkózalen csék kel,
779,6 m
Figure 3. Two characteristic core,samples from the borehole
Horváthertelend–1. A) Grey slate with sigmoidal sandstone
lenses, 777 m and B) Black slate with red arkose lenses, 779,6 m
lában felzites, porfíros mikroholokristályos szövetű vul kanit,
monokristályos kvarc (IV. tábla 1. kép). Ezek a szem csék a
hossztengelyükkel beforgatva, a foliációval párhu zamosan
helyezkednek el az agyagpalában. A szem csék mind két
oldal r ól foliációs síkokkal határolódnak, továbbá rendszerint
enyhén aszimmetrikus nyomásárnyék szerkeze tekkel rendel -
keznek, melyek kvarc, klorit és szeri cit anya gúak. A 776,7 m-
ről származó minta csiszolatában, a nyo másárnyék szerkeze -
tekben gyakran megtalálhatók a koráb ban említett tűs opak
ásványszemcsék. Az agyagos mátrix ban a szericitkötegek
orien táltan, egységes kioltást mutatva helyezkednek el a
foliá cióval párhuzamos sávok ban, gyak ran körbeölelve a na -
gyobb szemcséket (I. tábla 1. kép és II. tábla 2. kép).
A szürke metaaleurolit mikroszkópi jellemzői
A vizsgált képződménycsoport egyik jellemző kőzet -
típusa a metaaleurolit (I. tábla 6. kép), melynek megjele nése
 a másodlagos foliációtól (nyomásoldódási foliáció, dis junc -
tive cleavage, ENGENDLER & MARSHAK, 1985) elte kint ve
 meglehetősen egységes. Általában rosszul, vagy legfel jebb
közepesen osztályozott változatok jellemzik, melyekben na -
gyon gyakran megnövekszik a finom szem csés homokfrak ció
aránya, illetve gyakori a kissé szigmoi dális formára emlékez -
tető finom- és aprószemcsés homok kő lencsék megjelenése.
Az aleurolit szemcsemérete álta lában 40–60 µm között
változik, azonban nagy mennyi ségben van jelen finomszem -
csés mátrix (~25–30%), valamint változó szemcseméretű,
durvább (homok és néhol dara/kavics) törmelék. A durvább
szemcsefrakcióban kü lön böző szövetű vulkanit alapanyag-
fragmentum (felzites alapanyag-fragmentum; ritkábban
porfíros, mikroholo kris tályos vulkáni kőzettörmelék) azo -
no sítható. A vázal kotó törmelékszemcséket jellemzően
nagy mennyiségű mono kristályos (~60%), ritkábban poli -
kristályos kvarc, inter me dier, feltehetően andezites vulkanit
kőzettörmelék (~30%) és néhol szericitesedett, de általában
jó megtartású, léces plagioklász (~10%) szemcséi építik fel.
A plagio klászok alakja megegyezik a vulkanitszemcsékben
talál ható plagi oklász kristályok habitusával. A szemcsék
álta lában rosszul koptatottak, gyakran szögletesek, néhol
három szög vagy táblás, léces keresztmetszetűek, és csak
néhány esetben érnek el közepes koptatottságot.
A mátrixban nagy mennyiségben fordul elő szericit,
mely ellentétben az agyagpalával, a metaaleurolitban meg -
lehetősen jól fejlett szemcsék formájában van jelen. Ezek a
kristályaggregátumok az alapanyagban jól orientáltan he -
lyezkednek el, azonban sávokba rendeződésük nem  jel lem -
ző, inkább elszórtan jelentkeznek. A cement anyaga általá -
ban kvarc, kisebb mértékben agyagásványok és li monit. A
kvarcszemcsék peremén optikailag folytonos továbbnöve -
kedés szintén megfigyelhető, mely nagy nagyí tásban az
eredeti peremnél megjelenő nagyon apró szilárd és/vagy
fluidumzárványsor miatt vehető észre. További másodlagos
ásványok a klorit és a limonit, ezek előfordulása általában
repedések, vagy foliációs síkok környezetében jellemzőek,
a kőzet üde részein mennyiségük alárendelt.
A metaaleurolitban a másodlagos foliáció  — mely a
többi kőzettípusban jelentős mértékű —  alárendelt szerepű,
a kissé finomabb szemcseméretű területeken jelenik meg,
gyengén fejlett, megszakadó formában. A foliációra közel
merő legesen megjelenő ereket döntően kvarc, kisebb
hányadukat klorit vagy limonit tölti ki. Az erek vastagsága
10–30 µm között változik.
A szürke metahomokkő mikroszkópi 
jellemzői
A Hh–1 fúrás vizsgált kőzetanyagában alárendelt a me -
ta homokkő szerepe, mely általában kisebb, néhány cm-es
lencsék formájában, vagy ritkábban laminák anyagaként,
vékony rétegeket alkotva jelenik meg. A metahomokkő
rosszul osztályozott, sok finomszemcsés mátrixot (~30%)
tartalmazó, szövetileg és ásványtanilag éretlen, finomszem -
csés metagrauwacke. A szemcsék koptatottsága rossz, a
szemcsék gyakran szögletesek, rövid szállításra utalnak.
A szürke metahomokkő vázalkotó szemcséit uralkodóan
monokristályos kvarc (~50–70%) alkotja (IV. tábla 2. kép),
és csak néhány polikristályos szemcse fordul elő a minták -
ban. A kvarcszemcsék pereme többnyire „szaggatott” vona lú,
átkristályosodott. Jellegzetes ásványtöredékként plagio -
klász (IV. tábla 4. kép) is megjelenik (~10%), ez a meta -
aleurolitban megjelenő plagioklászhoz hasonlóan általában
léces megjelenésű, és szinte minden esetben poliszintetikus
ikresedéssel (max. 3–4, közepes vastagságú ikerlemez
szem csénként) rendelkezik. További fő kőzetalkotó a vul -
káni kőzettörmelék (IV. tábla 3. kép), mely általában felzi -
tes, mikroholokristályos alapanyag-fragmentum (~20%). A
káliföldpátok hiánya ezekre a kőzetekre is jellemző, aho -
gyan az a finomszemcsés kőzettípusokban is megfigyel hető
volt. Csillámok nem találhatók a törmelékes szemcsék
között, valamint a szerves anyag mennyisége is kevés.
A foliáció ezekben a kifejlődésekben a legjobban fejlett,
melyet az egész csiszolaton végig követhető vastag rozsda -
barna (limonitos) domének definiálnak. A doméneken belül
található szemcsékre nyomásárnyékban kvarc- és szericit hal -
ma zok kristályosodása jellemző. A foliációs domének pere -
mén vékony sávban prehnit(?) jelenik meg, valamint néhány
érben szálas-rostos, színtelen-olívazöld színű preh nitet
azonosítottunk (III. tábla 5. kép). A prehnit jelenléte csupán az
erekre és üregekre korlátozódik, a kőzet anya gá ban pedig
csupán néhány foliációs domén peremén ismer hető fel. A
cement anyaga ezekben a kifejlődésekben álta lában kvarc és
agyagásványok, valamint szericit és aláren delten klorit.
A vörös, durvaszemcsés homokkőlencsék
mikroszkópi jellemzői
Az archivált csiszolatgyűjtemény 780,7 m, majd 777,8
m mélységből származó mintájában földpát utáni szericit
pszeudomorfózákból, kvarcból és opacitosodott biotit le -
me zek ből álló, 0,5–2,5 mm közötti szemcseméretettel
jelle mezhető, jól osztályozott, szemcsevázú, mátrixot fel -
is mer he tően nem tartalmazó, vörös-rózsaszínű homokkő
azo nosítható (I. tábla 7. kép és IV. tábla 5. kép). Ez a
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korábban bemutatott szürke metagrauwacketól markánsan
eltérő ásványos összetételű, illetve szövetű vörös homokkő
mak roszkóposan szinte minden fúrómagban megjelenik el -
térő méretű lencsék formájában. A homokkövek kőzettani
osztá lyozása alapján eredetileg kvarcban gazdag arkóza lehe -
tett ez a kőzetváltozat, aminek földpáttartalma a képződ mény -
ben in situ agyagásványosodott, ezáltal helyenként pszeudo -
mátrixot alkot. A törmelékszemcsék közül legnagyobb
mennyiségben vöröses árnyalatú (hematitzárványos) föld pát
utáni pszeudomorfózák vannak jelen (~70–80%), me lyek
jellege és eredeti összetétele az átalakulás miatt nem határoz -
ható meg. A kvarc mennyisége 20–30% közötti. Színes szili -
kátként opacitosodott biotit jelenik meg, mely az átalakulás
ellenére a hasadási irányokhoz viszonyítva még mindig e gye -
nes kioltást mutat. A mátrix mennyisége elha nyagolható. 
A befoglaló agyagpala és a homokkőlencse határán erő -
teljes, jól fejlett foliáció jelenik meg, melyen néhol elmoz -
du lás is felismerhető (II. tábla 3. és 5. kép). A foliáció mind -
két kőzettípusban kimutatható, azonban a homok kőben
néhány mm után elhal. Jellegzetessége, hogy a hatá ron
nagyon vastag foliációs felszín és az ezekhez kapcso lódó
sűrűn elhelyezkedő vékonyabb, a határral hegyes szöget be -
zá ró foliációs felszínek láthatók. Megjegyzendő, hogy a
777,8 m mélységből származó minta sokkal rosszabb meg -
tartású, sokkal átalakultabb a kőzet.
A petrográfiai eredmények értelmezése
Munkánk során a Ny-Mecsek ÉNy-i előterében mélyült
Horváthertelend–1 fúrás 22 archív vékonycsiszolatának pet -
ro gráfiai vizsgálatát végeztük el. A petrográfiai megfi gye -
lések alapján a képződményben két szövetileg és ás vá nyos
összetételében markánsan eltérő litológiai csoport ta lál ható.
A kőzettest nagyobb hányadát képviselő sötét szür ke–fekete
agyagpala–metaaleurolit–meta grau wac ke tör me lékanyaga
döntően kvarc, intermedier vul káni kő zet tör melék és pla -
gioklász. Ki sebb hányadát vörös arkóza kőzet típus képviseli,
mely ásványtanilag kvarcból, földpát utáni a gyag ásványos
pszeudo mor fózából és opa citosodott biotit ból áll. A vizsgált
vékony csiszolatok összefoglalása az I. táblá zat ban látható.
Mind a szürke törmelékes kőzet válto zatokban, mind a
vörös homokkő lencsék hez kapcsolódva változó fejlettségű
másod lagos foliáció jelenik meg, amelyhez helyenként
elmozdulás társult (II. tábla 3. kép). A másodlagos foliációs
szerkezetek további jellemzője az azokban megjelenő utó -
lagos limonitos impregnáció, mely gyakran limonitos erek -
hez kapcsolódik. Ezek a szerkezetek uralkodóan az arkóza -
lencsék határán jelennek meg, de gyakran tovább futnak a
lencséket befoglaló kő zetben, ami arra enged következtetni,
hogy korábbi nyomásoldódási varratok fellazu lásával és
limonitos átitatódásával kelet kezhettek. A vörös lencsék és
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I. táblázat. A Horváthertelend–1 fúrás archív vékonycsiszolatainak összefoglaló táblázata
Table I. Summary table of the archive thin sections of the borehole Horváthertelend–1
Rövidítések: Qm: monokristályos kvarc, Qp: polikristályos kvarc, P: plagioklász, F: földpát, Lv: vulkáni kőzettörmelék, Ser: szericit,
Chl: klorit, pss: nyomásoldódási varratok.
Abbrevations: Qm: monocrystalline quartz, Qp: policrystalline quartz, P: plagioclase, F: feldspar, Lv: volcanic rock fragment, Ser: sericite, Chl:
chlorite, pss: pressure solution seams 
a nagyobb klasztok határán, valamint a kőzetben álta lá -
nosan elterjedt másodlagos foliáció (II. tábla 3–5. kép), a
gyakran gyűrt belső szerkezet és az enyhén aszimmetrikus
nyo másárnyék-szerkezetek, valamint az agya gos mátrixban
orientált szericitkötegek a kőzetegyüttes tektonikus defor -
mációjára utalnak (PASSCHIER & SIMPSON 1986, BLENKINSOP
2002, VAN DER PLUIJM & MARSHAK 2004, PASSCHIER &
TROUW 2005, MASAKAZU et al. 2005). A foliációs felü letek
mentén szivárgó fluidumok hatása rész ben a földpátok
erőteljes átalakulását, részben ásvány kiválást okozhatott.
 Ered ményeink alapján az agyag kőben megje lenő sajátalakú
turmalin, valamint a csupán erekben és azok közvetlen kör -
nye zetében megjelenő prehnit a fluidummigráció bizo nyí -
téka, ami hidrotermás hatást felté telez (FREY & ROBINSON
1999, HENRY & DUTROW 2012). Ennek vizsgálata azonban
további célzott kutatást igényel.
A Hh–1 fúrás vizsgált mintáiban azonosított, a foliációs
síkokat átmetsző mikrovetők (II. tábla 7. és 8. kép) szintén
utalnak a deformáció jellegére. Az elmozdulások által
elnyírt foliáció viszonylag gyorsan belesimul az elmozdulás
síkjába, megőrizve annak meghatározóan töréses jellegét,
azonban felismerhető az átmenet a folytonos deformáció
felé. Ezek a szerkezetek, továbbá a másodlagos foliáció arra
engednek következtetni, hogy bizonyos zónákban a defor -
má ció kismér tékben átmenetet mutat a töréses–képlékeny
alakvál tozás felé (BLENKINSOP 2002, VANDER PLUIJM &
MARSHAK 2004, PASSCHIER & TROUW 2005, MANCKTELOW
2009).
A bemutatott petrográfiai eredményeket összehason -
lítva a Szalatnaki Agyagpala Formáció szakirodalomból
ismert ásványos összetételével elmondható, hogy a szerves
anyagban gazdag, szürke–fekete kőzetváltozat törmelék -
anyaga jól párhuzamosítható azzal. A Szalatnaki Agyagpala
jellemző kőzetalkotó ásványaihoz hasonlóan (ÁRKAI 1991,
FÜLÖP 1994) a Hh–1 fúrás vizsgált szakaszára is a kvarc és
az intermedier vulkáni kőzettörmelék túlsúlya, valamint a
plagioklász földpát nagyobb mennyisége, a káliföldpát
szórványos elterjedése jellemző, ami az irodalmi adatok
tükrében hasonló jellegű lepusztulási területet sejtet a két
képződmény esetében. A kőzetek mátrixában nagy mennyi -
ségben található klorit és szericit ezt megerősíti. A Szalat -
naki Agyagpala jelentős klorit- és illittartalmára ÁRKAI
(1991) és FÜLÖP (1994) hívta fel a figyelmet. A Hh–1 fúrás
kőzetanyagának korábbi DTA vizsgálati eredményei szintén
nagy mennyiségű illitet, valamint változó mennyiségű klo -
ritot és goethitet mutattak ki a finomszemcsés kőzetekben
(II. táblázat, MÁTHÉ 1986), ami össz hang ban van a vékony -
csiszolatoknál tett meg figye lé sekkel.
Fontos kiemelni, hogy a Hh–1 fúrás
általunk vizsgált szakaszában megjelenő
vörös homokkőlencsék színe, szö ve te és
ás ványos összetétele (arkóza jelleg) azon -
ban markáns különbséget mutat a Szalat -
naki Agyagpala (SZEDERKÉNYI 1975, ÁRKAI
1991, FÜLÖP 1994, ÁRKAI et al. 1995)
ismert kifejlődéséhez képest, amiből ilyen
jellegű kőzettípust nem írtak le. A Szalat -
naki Agyagpalából doku mentált, a korhatározás szem -
pontjából kulcsfontos ságú, egyenetlen, szilánkos, kagylós
törésű kovapala (mikro kvarcit, lidit) betelepülések azonban
a Hh–1 fúrás vizsgált rétegsorában nem jelentek meg, ami
ismét lényeges eltérést jelent.
A korrelációt tovább nehezíti, hogy a Szalatnaki
Agyag pala jellemzőit bemutató szakirodalom szerint a
képződ mény mind a fedőjével, mind a feküjével diszkor -
dánsan érintkezik a Szalatnaki-egységben (FÜLÖP 1994).
A szilur kőzetegyüttesre eróziós és szögdiszkordanciával
(meredek dőléssel) települnek a triász Jakabhegyi Homok -
kő Formá ció kőzetei, a fekü irányában viszont az erős
töredezettség alapján tektonikus érintkezés feltételezhető
(FÜLÖP 1994 és az általa hivatkozott irodalmak). A defor -
máció mikroszö veti bélyegeit azonban korábban nem vizs -
gálták, ezért a Szalatnaki Agyagpala reambulációja nélkül
a Hh–1 fúrás kérdéses szakaszával az összeha sonlítás sem
tehető meg.
A Hh–1 fúrásban feltárt kőzetösszlet formáció szintű
besorolásával kapcsolatos nehézségeket támasztja alá a
korábbi vitrinitreflexiós mérési eredményekre támaszkodó
sikertelen korreláció (Mecsekérc Zrt., 1992, publikálatlan
adatok). A Hh–1 fúrás 727,0–785,2 m tartományából szár -
mazó 4 mintában az Ro értékek 0,90–3,24% között szórtak
(= 0,625), átlaguk 2,05% (MÉSZÁROS 2013). A Szalatnaki
Agyagpala Formációról publikált vitrinitreflexió értékek
(Szalatnak–3 fúrás, 407,0 m, Ro= 4,86±0,50%, 5 db szem -
csén mérve, MÁFI adatok, a méréseket LACZÓ Ilona
végezte, in BARABÁSNÉ STUHL 1988; továbbá Rmax= 6,616%,
Rmin=1,087%, ÁRKAI 1991) jóval nagyobbak, már kis hőmér -
sékletű metamorf hatást mutatnak, ahogyan azt ÁRKAI
(1991) klorit-kristályossági vizsgálattal bizonyította.
Összegezve a fenti eredményeket megállapítható, hogy
a Hh–1 fúrásban feltárt, a paleozoos (szilur) Szalatnaki
Agyag pala Formációval azonosított kőzetösszlet nagyobb
hányadát képviselő sötétszürke–fekete agyagpala–meta -
aleurolit–metagrauwacke ásványos összetételében rokon -
ságot mutat a Szalatnaki Agyagpala jellemző kőzeteivel,
de a 720 m és 790 m közötti fúrási szakaszban megjelenő
vörös arkóza és a változó mértékű deformációs események
szer ke zetmódosító hatása miatt a korreláció nehézkes. A
rétegtani besorolás és a korreláció érdekében egyrészt a
Hh–1 fúrás paleozoos(?) alaphegységi rétegsorának komp -
lex kőzettani és mikroszerkezeti vizsgálata szük sé ges,
másrészt a Szalat naki Agyagpala Formáció rendel kezésre
álló fúrómag anya gának és vékonycsiszo latainak revízióját
kell elvégezni.
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II. táblázat. A Horváthertelend–1 fúrás differenciál termoanalízis (DTA) elemzési eredménye
(MÁTHÉ 1986)
Table II. Results of the differential thermal analysis (DTA) of the core Horváthertelend–1 (MÁTHÉ 1986)
Következtetések
A Horváthertelend–1 fúrás archív vékonycsiszolatainak
vizsgálata alapján a kőzettestben megjelenő sötét, reduktív
kifejlődések ásványos összetételének figyelembevételével
nem zárható ki a rokonság a Szalatnaki Agyagpala For má -
cióval, azonban az itt megjelenő vörös arkózalencsék egyál -
talán nem ismertek a Szalatnaki Agyagpala rétegsorában. 
A vörös másodlagos foliációs felületek tektonikus hatás ra
kialakult elválási felületek, melyek nem azonosíthatók az
üledékes rétegzéssel. A vörös, oxidatív körülményeket mu ta tó
szigmoidális arkózalencsék megjelenése a fekete, re duktív
körülményeket mutató kő zet típusokban továbbra is kérdéses,
és üledékes eredettel nehezen magyaráz ható.
A képződmény a vörös lencsék meg jelenése miatt a tör -
me lékes össze tétel ellenére sem azonosítható egyér tel műen
a Szalatnaki Agyagpala For má cióval. A mikro szer kezeti
bélyegek a kőzettest kisfokú, nagyon kisfokú me ta mor fó zi -
sá ra utalnak. Ha figyelembe vesszük a réteg sorban meg -
jelenő, még mikroléptékben is megfigyelhető kő zet tani
változatosságot és deformációt, akkor látható, hogy a kép -
ződményt nem kezelhetjük egyszerű üledékes kőzet test -
ként, és a Szalatnaki Agyag pala Formá cióval tört énő azo -
nosítása további körül tekintő vizsgálatokat igényel. 
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I. tábla — Table I
Kőzettípusok jellemző szöveti képei a Hh–1 fúrásban — Thin-section photomicrographs of characteristic fabrics in the core Hh–1
1. Aleurolitklaszt irányított agyagos mátrixban, 774,9 m (+N). Rövidítés: Ser: szericit, 2. Homokos agyagpala kloritos-limonitos cementtel, 766,8 m (1N), 3.
Agyagpala vulkanitklasztokkal, 776,7 m (1N). Rövidítések: Lv: vulkanitszemcse, Fol: foliáció, 4. Jól fejlett másodlagos foliáció metagrauwackéban. A bal sarokban
egy mikrovető látható. 720 m (1N), 5. Kvarcgazdag metagrauwacke, 720 m (+N). Rövidítés: Qm: monokristályos kvarc, 6. Gyűrt agyagpala, metaaleurolit és
metagrauwacke laminák, 790 m (1N). Rövidítés: Lm: metamorf szemcse, 7a–b. Vörös arkózalencse földpát utáni pszeudomorfózával (Pseu) és opacitos biotittal
(Bt), 780,7 m (1N és +N).
1. Metasiltstone clast in oriented matrix, 774,9 m, (+N). Abbreviation: Ser: sericite, 2. Chlorite-limonite cemented sandy slate, 766.8 m, (PPL), 3. Slate with volcanic clasts,
776.7 m, (PPL). Abbreviations: Lv: volcanic rock fragment, Fol: foliaton, 4. Well-developed disjunctive clevage in metagreywacke. In the left corner a microfault is shown, 720
m, (PPL), 5. Quartz-rich metagreywacke sample, 720 m, (+N). Abbreviation: Qm: monocrystalline quartz, 6. Folded slate, metasiltstone and metagreywacke laminas, 790
m, (PPL). Abbreviation: Lm: metamorphic rock fragment, 7a–b. Red arkose lens with opacitic biotite (Bt) and pseudomophs after feldspar (Pseu), 780 m (PPL and +N).
II. tábla — Table II
Deformációs szerkezetek a Hh–1 fúrásban — Thin-section photomicrographs of deformational structures in the core Hh–1
1. Agyagpala vulkanitszemcsékkel és másodlagos foliációval, 776,7 m (1N). Rövidítések: Fol: foliáció, Lv: vulkanitszemcse, 2. Írányított szericit sávok egy
aleurolitklaszt körül, 774,6 m, (+N). Rövidítés: Ser: szericit, 3. Másodlagos foliáció arkózalencse és agyagpala határán, 780,7 m (1N). Rövidítés: Ark: arkóza, 4.
Másodlagos foliációs sávok arkózadomének között, 780,7 m (1N), 5. Másodlagos foliáció agyagkőben, 780,7 m (1N), 6. Gyűrt agyagpala, metaaleurolit és ,
etahomokkő laminák, 790 m (1N), 7. Mikrovető metagrauwackéban, 720 m (1N), 8. Mikrovető klorittal, 720 m (1N)
1. Slate with volcanic rock fragments and disjunctive cleavage, 776,7 m (PPL). Abbreviations: Fol: foliation, Lv: volcanic rock fragment, 2. Oriented sericite bands around
siltstone clast, 774.6 m (+N). Abbreviation: Ser: sericite, 3. Disjunctive cleavage on the contact of slate and arkose lens, 780.7 m (PPL). Abbreviation: Ark: akrose, 4.
Disjunctive cleavage bands between arkose domainds, 780.7 m (PPL), 5. Disjunctive cleavage in slate, 780.7 m (PPL), 6. Folded slate, metasiltstone and metasandstone
laminas 790 m (PPL), 7. Microfault in metagreywacke, 720 m (PPL), 8. Microfault with chlorite, 720 m (PPL)
III. tábla — Table III
Autigén és epigén ásványok a Hh–1 fúrásban — Authigenic and epigenic minerals in the core Hh–1
1a–b. Kékeszöld–sötétzöld epigén turmalin agyagpalában, 774 m (1N és +N). Rövidítés: Tur: turmalin, 2a–b. Zónás epigén turmalin agyagpalában, 761,7 m (1N és
+N), 3. Epigén turmalin agyagpalában, 766,8 m (+N), 4. Léces opak ásvány foliációs doménben, 776,7 m (1N), 5a–b. Érkitöltő prehnit metagrauwackéban, 740 m
(1N és +N). Rövidítések: Lim: limonit, Prh: prehnit, Qtz: kvarc 
1a–b. Bluish-green–dark green epigenic tourmaline in slate, 774 m (PPL and XN). Abbreviation: Tur: tourmaline
2a–b. Zoned epigenic tourmaline in slate, 761.7 m (PPL and +N), 3. Epigenic tourmaline in slate, 766.8 m (+N)
4. Lath-like opaque mineral in cleavage domain, 776.7 m (PPL), 5a–b. Vein-filling prehnite in metagreywacke, 740 m (PPL and XN). Abbrevations: Lim: limonite, Prh:
prehnite, Qtz: quartz
IV. tábla — Table IV
Jellegzetes szemcsetípusok a Hh–1 fúrásban — Thin-section photomicrographs of characteristic clast types in the core Hh–1
1. Intermedier vulkanitszemcse (Lv) plagioklász fenokristályokkal agyagpalában, 776,7 m, (+N), 2. Kvarc szemcsék metagrauwackéban, 790 m. (+N). Rövidítés:
Qp: polikristályos kvarc, 3a–b. Vulkanitszemcsék metagrauwackéban, 790 m (1N és +N), 4a–b. Plagioklász szemcse metagrauwackéban, 790 m (1N és +N)
5a–b. A vörös arkóza jellegzetes szemcsetípusai, 780,7 m (1N és +N)
1. Intermediate volcanic rock fragment (Lv) with plagioclase phenocrysts in slate, 776.7 m, (+N) , 2. Quartz grains in metagreywacke, 790 m, (+N). Abbreviation: Op:
policrystalline quartz, 3a–b. Volcanic rock fragments in metagreywacke, 790 m (PPL and +N), 4a–b. Detrital plagioclase in metagreywacke, 790 m (PPL and +N), 5a–b.
Characteristic grain types of the red arkose, 780.7 m (PPL and +N)
SIPOS, P., NÉMETH, T. & MÁTHÉ, Z. 2010: Preliminary results on the Co, Sr and Cs sorption properties of the analcime-containing rock
type of the Boda Siltstone Formation — Central European Geology 53/1, 67–78.
SZEDERKÉNYI T. 1975: A Délkelet-Dunántúl ópaleozóos képződményeinek ritkaelem-kutatása. — Kézirat, Kandidátusi értekezés.
SZEDERKÉNYI T. 1997: Tiszai egység (Tisia összetett terrénum) magyarországi részének metamorf képződményei és korrelációjuk. — In:
HAAS J. (szerk.): Fülöp József emlékkönyv. — Akadémiai Kiadó, Budapest, 298 p.
VAN DER PLUIJM, B. A. & MARSHAK, S. 2004: Earth Structure: An Introduction to Structural Geology and Tectonics. 2nd edition — W.
W. Norton & Company, New York, 656 p.
VARGA, A., RAUCSIK, B. & SZAKMÁNY, GY. 2012: On possibele origin of background content of heavy metals and metaloids in the
subsurface pennsylvanian Téseny Metasandstones, SW Hungary — Carpathian Journal of Earth and Environmental Sciences 7/3,
211–218.
Kézirat beérkezett: 2015. 01. 28.
MÉSZÁROS Előd et al.: A Horváthertelend–1 fúrásban feltárt paleozoos képződmény archív vékonycsiszolatainak kőzettani vizsgálata224
I. tábla — Plate I
Földtani Közlöny 145/3 (2015) 225
II. tábla — Plate II
MÉSZÁROS Előd et al.: A Horváthertelend–1 fúrásban feltárt paleozoos képződmény archív vékonycsiszolatainak kőzettani vizsgálata226
III. tábla — Plate III
Földtani Közlöny 145/3 (2015) 227
IV. tábla — Plate IV
Bevezetés
A mafikus és ultramafikus kumulátumok fontos infor -
mációt hordoznak a magmafejlődés mélybeli folyamatairól,
körülményeiről (pl. NEUMANN et al. 2000; DAVIDSON et al.
2007; TIEPOLO & TRIBUZIO 2008; TIEPOLO et al. 2011, 2012;
LAROCQUE & CANIL 2010; AZZONE et al. 2013; LARREA et al.
2014), Az amfibolban gazdag kumulátumok különösen fon -
to sak, mivel a magmás differenciáció során kulcsszerepük
lehet mind a kémiai összetétel, mind a magma illótartal -
Amfibolok petrogenetikai jelentősége 
a Ditrói alkáli masszívum ultramafikus kumulátumkőzeteiben
ALMÁSI Enikő Eszter1*, BATKI Anikó1, 2, KISS Balázs1, 2
1SZTE TTIK Ásványtani, Geokémiai és Kőzettani Tanszék, Vulcano Kutatócsoport, 6722 Szeged, Egyetem utca 2.
2MTA-ELTE Vulkanológiai Kutatócsoport, 1117 Budapest, Pázmány sétány 1/C,
*levelező szerző, e-mail: almasieniko@geo.u-szeged.hu, 
145/3, 229–246., Budapest, 2015
Petrogenetic significance of amphiboles in ultramafic cumulates from the Ditrău Alkaline Massif
Abstract
Amphiboles are the main rock-forming minerals in the ultramafic cumulates of the Ditrău Alkaline Massif, Eastern
Carpathians, where they appear both as cumulus and intercumulus phases. In olivine-pyroxene hornblendite amphibole
represents an intercumulus phase, in plagioclase-bearing pyroxene hornblendite it is both intercumulus and cumulus
phases, while in plagioclase-bearing hornblendite it becomes a cumulus phase. 
We used the composition of amphiboles to estimate the pressure and temperature conditions of their crystallization.
The best results were given by the thermobarometer calibrated also for alkaline systems. Cumulus and intercumulus
amphiboles of the Ditrău ultramafic cumulates are supposed to have crystallized at mid to lower crust levels in ~25 km
depth indicated by the calculated crystallization temperature and pressure of 900–1050 °C and 6±1 kbar, and 950–
1050 °C and 7±1 kbar, respectively, from a magma containing 6–7% H2O. Based on their composition, the amphiboles
are inferred to have crystallized from a Si-undersaturated, differentiated basaltic-basanitic melt. Intercumulus amphi -
boles and the enclosed olivine and clinopyroxene cumulus crystals of the Ditrău ultramafic cumulates crystallized from
a more primitive melt (mg#amp=0.46–0.48; mg#ol=0.43–0.46; mg#cpx=0.42–0.58), while cumulus amphibole phases
were formed from a more fractionated melt (mg#=0.24–0.33).
Keywords: amphibole, thermobarometry, ultramafic cumulate rock, hornblendite, Ditrău Alkaline Massif
Összefoglalás
A Ditrói alkáli masszívum (Keleti-Kárpátok) ultramafikus kumulátumkőzeteinek (olivin-piroxén hornblenditek,
plagioklász-tartalmú piroxén hornblenditek és plagioklász-tartalmú hornblenditek) fő kőzetalkotó ásványa az amfibol,
amely kumuluszfázisként és interkumuluszfázisként egyaránt megjelenik. Az olivin-piroxén hornblenditekben az amfi -
bol interkumuluszfázis, a plagioklász-tartalmú piroxén hornblenditekben az interkumulusz- és kumuluszfázis is, míg a
plagioklász-tartalmú hornblenditekben a kumuluszfázis. 
Az amfibolok kristályosodási nyomás- és hőmérsékletviszonyainak becslésére termobarometriai számításokat vé -
gez tünk. Az alkáli rendszerekre is kalibrált termobarométerrel kapott eredmények alapján a kumulusz amfibolok 6±1
kbar nyomáson és 900–1050 °C hőmérsékleten, míg az interkumulusz amfibolok 7±1 kbar nyomáson és 950–1050 °C-on
jöttek létre. Mindkét amfibolcsoport 6–7 t% H2O-t tartalmazó olvadékból kristályosodott középső–alsó kéreg régióban,
kb. 25 km mélységben. Kémiai összetételük azt bizonyítja, hogy Si-telítetlen differenciált bazalt–bazanitos olvadékból
származnak. A DAM ultramafikus kumulátumkőzeteinek interkumulusz amfiboljai és az általuk bezárt olivin és klino -
piroxén kumuluszkristályok primitívebb olvadékból (mg#amp=0,46–0,48; mg#ol=0,43–0,46; mg#cpx=0,42–0,58), míg
a kumulátum amfibolok egy frakcionáltabb olvadékból kristályosodtak (mg#=0,24–0,33). 
Tárgyszavak: amfibol, termobarometria, ultramafikus kumulátumkőzet, hornblendit, Ditrói alkáli masszívum 
mának alakulásában (pl. DAVIDSON et al. 2007, LAROCQUE &
CANIL 2010, TIEPOLO et al. 2011). Az amfibol kémiai össze -
tétele érzékenyen reagál a hőmérséklet, nyomás, redox
viszo nyok, illótartalom és, az olvadékösszetétel változá sára
(pl. RUTHERFORD & HILL 1993, SCAILLET & EVANS 1999,
BACHMANN & DUNGAN 2002, RIDOLFI et al. 2010), így az
amfibolok részletes vizsgálatával nyomon követhetjük a
magmás rendszerben végbement folyamatokat és a magma -
fejlődés körülményeit. Az amfibol összetételén alapuló
termo barométerek (pl. JOHNSON & RUTHERFORD 1989,
ANDERSON & SMITH 1995, RIDOLFI et al. 2010) lehetővé
teszik a magmafejlődés körülményeinek számszerűsítését
és a magmatározó-rendszerek felépítésének megismerését.
A Ditrói alkáli masszívum [DAM] amfibolban gazdag
ultramafikus kőzetei kumulátumot képviselnek (MOROGAN
et al. 2000, PÁL-MOLNÁR 2000, PÁL-MOLNÁR et al. in press). 
A kumulátumok a kristályok akkumulálódása során jön -
nek létre (WAGER et al. 1960). Kialakulásuk a kristályok nak
az olvadéktól történő elkülönüléséhez köthető az elsőd leges
magmában. A kumulátumkőzeteket két fő összetevő alkot -
ja: a kumulált fázis (az angol cumulus crystal kifejezés után
a továbbiakban kumuluszkristály) és az interkumuluszfázis
(a további használatban az angol intercumulus crystal után
interkumuluszkristály). Az elsődleges magmából először
kiváló kristályok a kumuluszkristályok. Az inter kumu lusz -
kristály a kumuluszfázisok közötti szemcseközi térben, a
kumuluszfázisok kristályosodása utáni frakcioná lódott
olva dékból, vagyis az interkumulusz-olvadékból alakul ki.
A DAM ultramafikus kumulátumkőzeteivel (hornblendi -
tek kel) kapcsolatos korábbi kutatások ered mé nyei meg -
egyeznek abban, hogy ezek a kőzetek a masszívum fejlő dé -
sé nek korai szakaszában jöttek létre, de keletkezési körül -
ményeik vitatottak. STRECKEISEN (1938) szerint a masszí -
vum hornblenditjei egy alkáli gabbrós olvadékból jöttek
létre. Szintén STRECKEISEN (1960) a hornblenditek kialaku -
lását alkáli szienit szülőmagma frakcionált kristá lyo sodási
— „in situ” differenciációja során elsőként elkü lönült —
összetevőiként értelmezte. KRÄUTNER & BINDEA (1995,
1998) szerint a hornblenditek képződése olivin-tar talmú
piroxenitekhez köthető. Ezeket a piroxeniteket ultra mafikus
felső köpeny xenolitokként értelmezték. Véle mé nyük sze -
rint ezeket a köpeny eredetű kőzeteket egy fel emel kedő
gabbró típusú magma szállította a kéregbe. Kéreg körülmé -
nyek között a magma részlegesen hidratálódott, és a benne
lévő xenolitok is metaszomatikus átalakulást szen vedtek,
amfibolosodtak és részlegesen vagy teljesen átala kul tak
hornblenditté. PÁL-MOLNÁR (1998, 2000) szerint a horn -
blen ditek alkáli-szubalkáli, lemezen belüli kőzetek, ame -
lyek utólagos folyamatok során Na-ban dúsultak és erős
alkáli (miaszkitos) jelleget kaptak. MOROGAN et al. (2000)
szerint az ultramafikus kőzetek egy autolitot képviselnek és
elsődleges kumulátumból származnak.
Az alpi takaróképződés során a masszívum elnyíródott
eredeti helyzetéből, a nyírási zóna mélysége (Bukovinai-ta -
ka ró síkja) kb. 2000 m. A masszívumban mélyített kutató -
fúrá sok nem érték el a Bukovinai-takaró alatti Szubbuko -
vinai-takarót (PÁL-MOLNÁR 2000, 2010a). Ennek eredmé -
nye ként bármilyen információ az eredeti összlet mélységét
illetően csak termobarometriai számításokból származhat.
Kutatásunk célja, hogy a DAM ultramafikus kumulátum -
kőzeteit alkotó amfibolok átfogó szöveti, geokémiai és
termobarometriai vizsgálatával meghatároz zuk ezeknek a
kőzetek keletkezési körülményeit (p-T) és a kőzeteket
létrehozó olvadék összetételét, amelyek hozzá járulnak a
DAM közel 180 éve tisztázatlan kialakulásának pontosabb
megismeréséhez. 
Földtani háttér
A Ditrói alkáli masszívum a Keleti-Kárpátok kristályos
zónájának déli részén található. A Kelemen–Görgény–Har -
gita neogén–kvarter mészalkáli vulkáni vonulattól keletre, a
Bukovinai-takaró prealpi metamorf kőzeteit áttörve bukkan
a felszínre (SĂNDULESCU 1984; KRÄUTNER & BINDEA 1995,
1998; PÁL-MOLNÁR, 2010a) (1. ábra). A masszívumot a vul -
káni ívhez köthető andezites piroklasztitok és lávafolya -
mok, illetve a Gyergyói- és Orotvai-medence fiatal (plio -
cén–pleisztocén) üledékei fedik. A DAM egy allochton test,
amely az alpi Bukovinai-takaró része (CODARCEA et al. 1957;
KRÄUTNER & BINDEA 1995, 1998; PÁL-MOLNÁR 2010a).
A masszívum felszínen látható részének átmérője ÉNy–
DK irányban 19 km, DNy–ÉK irányban 14 km, területe a
határzónákkal együtt megközelítőleg 200 km2. Keletkezése
a középső triász Meliata–Hallstatti-óceán kinyílásához
(riftesedéséhez) köthető (HOECK et al. 2009, PÁL-MOLNÁR
2010, PÁL-MOLNÁR et al. in press), kora K-Ar koradatok
alapján 196±6 (BAGDASARIAN 1972), illetve 216±8,8 és
237±9,1 millió év (PÁL-MOLNÁR & ÁRVA-SÓS 1995). 
A DAM kőzettanilag nagyon változatos felépítésű alkáli
magmás komplexum: ultrabázitok, gabbrók, dioritok, mon -
zo dioritok, monzonitok, monzoszienitek, szienitek, nefe lin -
szienitek, kvarcszienitek, alkáliföldpát szienitek, grá ni tok
és az ezeket átszelő lamprofír- és tinguaittelérek építik fel.
Az ultramafikus kumulátumkőzetek a masszí vum É-i, ÉNy-i
részén — a Csibi Jakab-patak és a Tászok-patak között —
gabbrókkal és dioritokkal együtt (Tarniţa Komplexum; PÁL-
MOLNÁR 1992, 1994a, 2000) bukkannak a felszínre (PÁL-
MOLNÁR 1994b). A kumulátumkőzetek a gabbrókban és
dioritokban lencse alakban és töm bök formájában vannak
jelen. Szabálytalan kőzettestekről van szó, amelyek a szom -
szédos kőzetek felé is fokozatos átmenetet mutatnak. A
 kumulá tumkőzetek mérete néhány cm-től a több száz mé -
terig terjedhet (2. ábra). A bezáró gabbró-diorit (főleg
diorit) kőzetek és a kumulátumok között ásványos össze -
tételben nincs nagy különbség, az ásványok mennyiségi
arányának változása akár kézipéldány szintjén is több kőzet -
típust eredményezhet (Tarniţa Komp lexum). Az ultra mafi -
kus kumulátum, gabbró, diorit, mon zo diorit, monzo nit,
kvarcmonzonit, szienit, kvarcszienit és gránit kőzetek egy -
máshoz viszonyított térbeli helyzete az Orotva-patak
mentén — Ny–K irányban — 9 km-en át követhető (l.
később 3. ábra). Ez, egyrészt azt jelenti, hogy a masszí vum
északi részének kőzetsorozata kibillent eredeti helyze téből,
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más részt az ultramafikus kumulátumkőzetek eredeti hely -
ze tükben vannak és a magmatározó rendszer alsó részét ké -
pezik. A terepi szerkezeti kép a gravitációs akkumuláció
folyamatát erősíti.
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1. ábra. Alpi tektonikai egységek a Keleti-Kárpá tokban (PÁL-MOLNÁR 2010,
SĂNDULESCU et al. 1981 után módosítva)
Figure 1. Alpine structural units of the Eastern Carpathians (PÁL-MOLNÁR 2010
modified after SĂNDULESCU et al., 1981)
2. ábra. A Ditrói alkáli masszívum ultramafikus kumulátum kőze -
teinek megjelenése a Tarniţa Komplexumban (Felső-Pietrăriei-
patak, Orotva)
Figure 2. Field relationship of the ultramafic cumulate rocks from the
Tarniţa Complex, Ditrău Alkaline Massif (Pietrăriei de Sus Creek,
Jolotca)
Alkalmazott vizsgálati módszerek 
A vizsgált kőzetmintákat a masszívum É-i, ÉNy-i részé ről
(Tarniţa Komplexum; PÁL-MOLNÁR 2000), a Csibi-Ja kab
(Cibi-Jacob)-, Alsó-Pietrăriei (Pietrăriei de Jos)-, Fel ső-Pietră -
riei (Pietrăriei de Sus)-, Alsó-Tarnica (Tarniţa de Jos)-, Felső-
Tarnica (Tarniţa de Sus)-, Orotva (Jolotca)-, Fülöp (Filep)- és
Éles (Ascuţit)-patak völgyéből gyűj töttük (3. ábra). Az 55
minta vékony csiszo lati vizs gálatát a Szegedi Tudomány egye -
tem Ásványtani, Geoké miai és Kőzettani Tanszékén végeztük. 
A petrográfiai vizsgálatok alapján 17 reprezentatív min -
tát választottunk ki a kőzetekből geokémiai elemzésekhez.
A minták egy részének (hat minta) teljes kőzet főelem
összetételét a Stockholmi Egyetem Geológiai Tanszékén
Finnigan MAT Element tömegspektrométerrel (HR-ICP-
MS módszerrel), míg nyomelem- és ritkaföldfém-tartalmu -
kat Varian Vista AX spektrométerrel (ICP-AES módszerrel)
határoztuk meg. Nyolc kőzetminta fő- és nyomelem geo -
kémiai összetételének meghatározása az Edinburghi Egye -
tem Földtudományi Intézetében, Panalytical PW2404
hullám hosszdiszperzív XRF-fel történt, valamint három
minta esetében a teljeskőzet-geokémiai vizsgálatok az
AcmeLabs Ltd. akkreditált vancouveri (Kanada) laborató -
riumában készültek (ICP-MS). Az eredmények ellenőrzése
belső és nemzetközi standardokkal zajlott. 
Az optikai mikroszkópos vizsgálatokat pásztázó elekt -
ron mikroszkópos vizsgálatokkal egészítettük ki az ELTE
Kőzettan-Geokémiai Tanszékén üzemelő AMRAY 1830
I/T6 pásztázó elektronmikroszkóppal (20 kV gyorsító -
feszültségen és 1 nA áramerősséggel). A kisméretű ásvány -
fázisok meghatározásához kémiai elemzést is végeztünk a
készülékre szerelt EDAX PV9800 típusú energiadiszperzív
spektrométerrel. Az egyes ásványfázisok (amfibol, klino pi -
roxén, földpát, olivin, titanit, biotit) in situ kémiai össze té -
telét Cameca SX-50 típusú elektronmikroszondával, termé -
szetes standardok segítségével (kvarc [Si], korund [Al],
gránát [Fe], olivin [Mg], rodonit [Mn], wollasztonit [Ca,
jadeit [Na], adulár [K], titanit [Ti]) határoztuk meg a Berni
Egyetemen. A gyorsítófeszültség 15kV, míg a mintaáram
20nA volt. Az ortopiroxének kémiai összetételének meg -
hatá rozását JEOL 8900 típusú elektronmikroszondával
(természetes és mesterséges standardok segítségével; diop -
szid (Si, Ca, Mg), hematit (Fe), plagioklász (Al), albit (Na),
szanidin (K), rodonit (Mn), SrTiO3 (Ti)) a Tübingeni
Egyetem Földtudományok Tanszékén végeztük. A gyorsító -
feszültség 20kV, míg az áramerősség 20 nA volt. A kumu -
lusz amfibol, orto- és klinopiroxén, biotit, valamint a plagi -
ok lász földpát kristályokon vonalmenti mérések készültek.
Az amfibol és a biotit esetében a pontok közötti távolság
10 µm, míg a piroxének és plagioklász földpátok esetében
50, illetve 100 µm volt. Az olivin, titanit, és az interkumu -
lusz amfibol kristályokon pontmérések készültek.
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3 ábra. A Ditrói alkáli masszívum Tarniţa Komplexumának földtani térképe (BATKI et al. 2014 alapján) a mintavételi pontokkal
Figure 3. Geological map of the Tarniţa Complex in the Ditrău Alkaline Massif (after BATKI et al. 2014) with the sample locations
Petrográfia
A vizsgált ultramafikus kumulátumkőzetek fekete szí -
nű ek, holokristályosak és irányítatlan szövetűek. Modá lis
összetételüknek akár 90 térfogat%-át amfibol alkotja. Szö -
ve tük poikilites és szemcseméretváltozást mutatnak (kö -
zép- és durvaszemcsések). Az ultramafikus kumulátum -
kőzetek a masszívumban háromféle kőzettípusként jelen -
nek meg: olivin-piroxén hornblendit, plagioklász tartalmú
piroxén hornblendit és plagioklász tartalmú hornblendit
(4. ábra).
A DAM ultrabázisos kőzeteiben a kumuluszfázisokat az
olivin, piroxén, amfibol és biotit, míg az interkumulusz -
fázisokat az amfibol és plagioklász földpát képviseli. 
Az olivin-piroxén hornblendit ortokumulátum (>25%
interkumulusz fázis; IRVINE 1982), a kőzetnek akár a 45%-át
interkumulusz amfibol alkotja. A plagioklász tartalmú piro -
xén hornblendit mezokumulátum (7–25% interkumu lusz-
fázis; IRVINE 1982), összetételének 21%-át interku mu lusz
amfibol és plagioklász teszi ki. A plagioklász-tartalmú
hornblendit pedig adkumulátum (0–7% interkumulusz-
fázis; IRVINE 1982) ugyanis az interkumulusz plagioklászok
aránya 1–4% között változik (I. táblázat, 5. ábra).
Kőzettípusok
Olivin-piroxén hornblendit
Ez a kőzet poikilites és irányítatlan szövettel jelle mez -
hető. Olivin, ortopiroxén, klinopiroxén és amfibol alkotja,
kisebb mennyiségben esetenként biotit és plagioklász föld -
pát is előfordul (5. ábra, a). Akcesszóriaként apatit és
magnetit jelenik meg (I. táblázat). Ennél a kőzetváltozatnál
a kumuluszfázisokat az olivin- és a klinopiroxénkristályok,
míg az interkumuluszfázist az amfibol képezi. Az olivin
xenomorf szemcsék formájában jelenik meg, amely gyak -
ran lekerekített és minden esetben szerpentinesedett. A
klino piroxén hipidiomorf, kissé lekerekített vagy szabály -
talan szemcsék formájában fordul elő, mérete 800–1300 µm
között változik. Az ortopiroxén xenomorf, lekerekített, erő -
sen töredezett és mállott, mérete 500 µm körüli. A szem csék
körül 40–50 µm vastagságú finomszemcsés reakció perem
van jelen, amelyet döntően talk, kevés plagioklász és kis
mennyiségű magnetit alkot. Az ortopiroxén nem egyen súlyi
szöveti jellemzői xenokristály eredetét bizonyítják. Az
amfibol hipidiomorf–xenomorf és zöldesbarna–sötét bar na
színű. Interkumuluszként jelenik meg, körbeveszi a lekere -
kített olivin és piroxén kumuluszkristályokat. A biotit szór -
vá nyosan fordul elő, xenomorf megjelenésű és a pere mén
klorit átalakulás figyelhető meg. A plagioklász xeno morf,
nagyon kis mennyiségben és alig fordul elő. Az olivint
magnetitszemcsék veszik körül, amelyek csomókba tömö -
rülnek, vagy füzérszerűen az olivin repedései mentén jelen -
nek meg. Az apatit gyakran az amfibolban vagy a szemcse -
közi térben van jelen.
Plagioklász tartalmú piroxén hornblendit
A kőzet szövete poikilites és irányítatlan. Jellemzően
nagyméretű (1,5–1,8 mm) amfibolkristályokat tartalmaz.
Klinopiroxén, amfibol és kis mennyiségben biotit alkotja (I.
táblázat). Akcesszóriaként apatit, titanit és magnetit jelenik
meg (5. ábra, b). A piroxén nagy (0,7–1,1 mm), megnyúlt
kristályok vagy apró (150–300 µm) zömök prizmák formá -
jában van jelen idiomorf kőzetalkotó ásványként vagy amfi -
bolban, xenomorf zárványként. Apatit- és magnetitzárvá -
nyo kat tartalmaz, peremén klorit jelenik meg, valamint ese -
tenként hipidiomorf amfibolzárványokat (50–100 µm) tar -
tal maz. A kőzetek egy részében az amfibol inter kumu lusz-
fázisként jelenik meg, míg másik részében kumuluszfázis.
Gyakran klinopiroxén-, titanit-, magnetit- és apatitzárvá -
nyokat tartalmaz. A kumulusz amfibolkristályok peremén
klorit és/vagy epidot átalakulás figyelhető meg. A plagiok -
lász interkumulusz fázisként kis mennyiségben van jelen,
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4. ábra. A Ditrói alkáli masszívum ultramafikus kumulátumkőzeteinek petrográfiai besorolása (STRECKEISEN 1973, 1976 alapján)
Figure 4. Classification diagrams of ultramafic rocks from the Ditrău Alkaline Massif (after STRECKEISEN 1973, 1976)
xenomorf és a kristályok közti teret tölti ki (5. ábra, c). A
biotit félig sajátalakú, piroxén-, apatit- és magnetitzár vá -
nyokat tartalmaz, valamint peremén kloritátalakulás fi -
gyelhető meg. Szórványosan vagy ritkán amfibollal össze -
nőve fordul elő. A titanit félig sajátalakú és kőzet alkotó
mennyiségben (2–3%), egyrészt nagyméretű (1–2 mm),
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I. táblázat. A Ditrói alkáli masszívum ultramafikus kőzeteinek modális összetétele
Table I. Modal abundances of the minerals in the studied ultramafic cumulate rocks from the Ditrău Alkaline Massif
5. ábra. A Ditrói alkáli masszívum ultramafikus kumulátumkőzeteinek szöveti jellemzői (optikai mikroszkópos képek)
a) kumulusz olivin és klinopiroxén kristályok interkumulusz amfibolba zárva az ortokumulátum olivin-piroxén hornblenditben (+N), (b) kumulusz klinopiroxén és interkumulusz
amfibolkristályok plagioklász tartalmú piroxén hornblenditben (+N), (c) kumulusz amfibolkristályok és titanit interkumulusz plagioklászba zárva a mezokumulátum plagioklász
tartalmú piroxén hornblenditben (+N), (d) - adkumulátum szövetű plagioklász-tartalmú hornblendit kumulusz amfibolkristályokkal (+N). (a rövidítések WHITNEY & EVANS 2010 alapján
történtek).
Figure 5. Photomicrographs of ultramafic cumulate rocks from the Ditrău Alkaline Massif
a) cumulus olivine and clinopyroxene crystals enclosed in intercumulus amphibole showing orthocumulate texture in olivine-pyroxene hornblendite, (b) cumulus clinopyroxene and intercumulus
amphibole crystals in plagioclase-bearing pyroxene hornblendite, (c) cumulus amphibole crystals and titanite enclosed in intercumulus plagioclase displaying mesocumulate texture in plagioclase-
bearing pyroxene hornblendite, (d) cumulus amphibole crystals showing adcumulate texture in plagioclase-bearing hornblendite. (mineral abbreviations are after WHITNEY & EVANS 2010)
idiomorf kristályként, másrészt amfibolban zárvány ként
van jelen. Esetenként a titanitkristályok fészkekbe tömö -
rülnek, illetve ritkán apatitot és magnetitet tartal maz nak. Az
apatit idiomorf, a kőzetalkotó ásványok közötti térben jele -
nik meg, vagy zárványként fordul elő piroxénben, amfi bol -
ban és magnetitben. A magnetit nagyméretű (500 µm),
szabálytalan alakú szemcsék formájában van jelen, nagyon
ritkán idiomorf és szórványosan apatitot vagy cir kont tartal -
maz.
Plagioklász tartalmú hornblendit
A sötét színű kőzet szövete holokristályos, ekvigranu -
láris, irányítatlan. (I. táblázat, 5. ábra, d). A kumulusz-
fázist az amfibolkristályok, míg az interkumuluszfázist a
plagioklász földpátok alkotják. Az amfibol nagyméretű (1–
11 mm), prizmás habitusú. Zárványként magnetit-, apatit-
és piroxénszemcséket tartalmaz. A klinopiroxén kis meny -
nyi ségben, a szemcseközi térben vagy amfibolban zárvány -
ként jelenik meg. A biotitkristályok mérete helyenként eléri
a 4 mm-t is. A kristályok peremén klorit átalakulás figyel -
hető meg. Zárványként az összes mafikus ásvány meg -
található bennük. A plagioklász xenomorf megjele nésű, és
az ásvá nyok közti teret tölti ki. A titanit, apatit és magnetit
kőzet alkotó mennyiségben vannak jelen (I. táblázat). A
titanit két populációba sorolható: 1.) idiomorf, nagyméretű
(~2 mm), sárgásbarna színű kristályok, amelyek magnetit-
és apatitzárványokat tartalmaznak; 2.) hipidiomorf, kis mé -
retű (~500 µm) kristályok, amelyek aprószemcsés halma -
zokat alkotnak, és amfibolok, ese ten ként biotitok kö rül
jelennek meg. A magnetit a szemcsék közötti térben vagy
zárvány ként fordul elő, főként xeno morf, de ritkán idio -
morf meg jelenésű. Az apatit idiomorf vagy hipidio morf,
megnyúlt prizma alakú, és leggyak rabban amfibol ban
fordul elő zárványként. Továbbá, kisebb mennyi ségben, a
többi ás vány ban (titanit, klinopiroxén, biotit) zárványként
vagy a kőzetalkotók közötti térben is meg jelenik, és ritkán
mag netitzárványokat tartalmaz. A tita nittal szoros össze -
nö vésben ritkán xenomorf kalcit is előfordul.
Teljes kőzet fő- és nyomelem geokémia
A DAM ultramafikus kumulátum kőzetei alkáli jelle gű -
ek, nagyrészt metalumíniumosak és káliumban gazdagok.
Alumínium telítettségi indexük (ASI=Al2O3/ (CaO+Na2O+
K2O) széles tartományban mozog: 0,50–1,01. A kőzetek
miaszkitosak ((Na2O+K2O)/Al2O3=0,18–0,63). A vizsgált kő -
zetek SiO2-tartalma nagy változatosságot mutat (31–45 t%)
(II. táblázat). Az olivin-piroxén horn blenditeknek a leg -
nagyobb a mg# száma (0,73) (mg#=Mg2+/Mg2++Fe2+). A
plagioklász tartalmú piroxén hornblenditek (mg#=0,45–
0,63) és a plagioklász tartalmú hornblenditek (mg#=0,43–
0,61) hasonló, továbbá az olivin-piroxén hornblenditekéhez
képest jóval kisebb mg# szám mal jellemezhetőek. 
A masszívum ultramafikus kőzetei a primitív köpenyhez
képest nagy ionsugarú litofil elemekben (LILE=large-ion-
lithophile-elements), nagy térerejű nyomelemekben (HFSE
= high-field-strength elements) és könnyű ritkaföldfé mek -
ben gazdagodtak. A DAM olivin-piroxén hornblendit jeinek
nagy mg# száma, Ni- (150–390 ppm) és Cr- (220–509 ppm)
tartalma a modális olivin és piroxén jelenlétét tükrözi a
kőzetek kémiai összetételében. A plagioklász tartalmú
piroxén hornblenditek Ni- (<116 ppm) és Cr- (<231 ppm)
tartalma az előzőekhez képest kisebb, míg a pla giok lász
tartalmú hornblenditek 32–157 ppm Ni és 3–354 ppm Cr
koncentrációval rendelkeznek.
Az ásványok kémiai összetétele
Amfibol
Az amfibol a DAM ultrabázisos kumulátumkőzeteinek
fő kőzetalkotó ásványa. Legkisebb mennyiségben az olivin-
piroxén hornblenditekben (38 tf%), legnagyobb mennyi -
ségben (93 tf%) a plagioklásztartalmú hornblenditekben
van jelen. 
LEAKE et al. (1997) és HAWTHORNE et al. (2012) osztá -
lyozási kritériumai alapján a DAM ultrabázisos kumulátum -
kőzeteinek interkumulusz amfibolja magneziohastingsit,
pargazit és kaersutit, míg a kumulusz amfibolja magnezio -
hastingsit, pargazit, ferropargazit és kaersutit összetételű (6.
ábra, III. táblázat). A zárvány amfibol pargazitos össze -
tétellel rendelkezik. 
Az interkumulusz amfibolnak átlagosan nagyobb az
MgO- (14,2 t%) és kisebb az FeOtot- (10,2 t%) tartalma,
illetve nagyobb a mg# száma (0,71–0,77) (mg#= Mg2+/
Mg2++Fe2+), mint a kumulusz amfibolnak (MgO 10,2 t%,
FeOtot 15,2 t%, mg#=0,47–0,68). A zárvány amfibol mg#
száma (0,54–0,64) átfedést mutat a kumulusz amfibol mg#
számával. A interkumulusz amfibol Fe-ban, Mn-ban és K-
ban szegényebb, illetve Si-ban gazdagabb, mint a ku mulusz
amfibol. A zárvány amfibol AlIV-ben és Ti-ban szegényebb,
Si-ban és AlVI-ban pedig gazdagabb a kumu lusz amfibolhoz
képest. Az amfibolokban összességében a K, Al, Fe és Mn
koncentrációja nő, a Ti- és a Si-tartalom pedig csökken a
mg# csökkenésével (7. ábra).
Kémiai sztratigráfiájuk alapján a kumulusz amfibolok
között vannak homogén (kaersutit és pargazit/magne zio -
hastingsit) és zónás kristályok is (kaersutit mag és mag -
nezio hastingsit perem, valamint magneziohastingsit mag és
kaersutit perem) (8. ábra). A kaersutit kristályokban a FeO-
tartalom növekedése figyelhető meg a magtól a perem felé
haladva (8. ábra a, b).
Piroxén
Ortopiroxén az olivin-piroxén hornblenditekben fordul
elő. Az ortopiroxén összetétele, MORIMOTO (1988) alapján,
ensztatit (Wo2–3En67–69Fs29–30). A kristályok homogének,
mg# számuk 0,70–0,72 (mg#=Mg2+/(Mg2++Fe2+), Al2O3-
tartalmuk 1,1–1,3 t%, és CaO-tartalmuk 0,95–1,3 t% között
változik.
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II. táblázat. A Ditrói alkáli masszívum ultramafikus kumulátum kőzeteinek reprezentatív fő-és nyomelem összetétele 
Table II. Representative major and trace element compositions of the ultramafic cumulate rocks from the Ditrău Alkaline Massif
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6. ábra. A ditrói alkáli masszívum ultramafikus kumulátum kőzeteiben található amfibolok összetétele a LEAKE et al. (1997) nevezéktani diagramon
(interkumulusz amfibol olivin-piroxén hornblenditből, kumulusz amfibol plagioklásztartalmú piroxén hornblenditből és plagioklásztartalmú horn -
blenditből, zárvány amfibol plagioklásztartalmú piroxén hornblenditből)
Figure 6. Classification of amphiboles in the Ditrău Alkaline Massif ultramafic cumulates (after LEAKE et al. 1997) (intercumulus amphibole from olivine-
pyroxene hornblendite, cumulus amphibole from plagioclase-bearing pyroxene hornblendite and plagioclase-bearing hornblendite, amphibole inclusion from
plagioclase-bearing pyroxene hornblendite)
III. táblázat. A Ditrói alkáli masszívum ultramafikus kumulátumkőzeteiben előforduló amfibolok reprezentatív kémiai összetétele 
Table III. Representative analyses of amphiboles from the Ditrău Alkaline Massif ultramafic cumulate rocks
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7. ábra. A Ditrói alkáli masszívum ultramafikus kumulátum kőzeteiben megjelenő amfibolok összetételének változékonysága a mg#
függvényében
Figure 7. Compositional variations in amphiboles for the Ditrău ultramafic cumulates
A klinopiroxén a vizsgált ultramafikus kumulátumok -
ban túlnyomó részben diopszidos összetételű (Wo46–68En23–
42Fs9–18). Ritkán, a plagioklász tartalmú piroxén horn blen -
ditekben a klinopiroxén magja diopszid, míg pereme augit
(Wo28–44En54–65Fs13–33). A klinopiroxén mg# száma (Mg
2+/
(Mg2++Fe2+) 0,66–0,85 között változik. Az augit Al2O3-
tartalma 2,3–5,1 t%, míg a diopszidé 1,2–7,3 t%. Az augit
TiO2-tartalma 0,36–0,78 t%, míg a diopszid jóval nagyobb
TiO2-tartalommal (0,97–2,9 t%) jellemezhető. 
Egyéb ásványok
Az olivin csak az olivin-piroxén hornblenditekben for -
dul elő. Összetétele Fo73–79 és 0,00–0,30 t% CaO-tarta lom -
mal jellemezhető. A plagioklász földpát a plagi oklász tar -
talmú piroxén hornblenditekben oligoklász (Ab87Or0An13),
míg a plagioklász-tartalmú hornblen ditek ben albit-
oligoklász (Ab98–62Or0–14An2–30) összetételű. A bio titra
sziderofillit-annit összetétel jellemző (mg#=0,59–0,62).
Nagy Al2O3- (<16,3 t%) és FeO
tot- (<18,1 t%) tartalommal,
valamint kis TiO2- (0,35–1,1 t%) tartalommal rendel-
kezik.
Diszkusszió, következtetések
A továbbiakban röviden összefoglaljuk és összehason -
lítjuk az amfibol összetételén alapuló barométereket és
termométereket és alkalmazzuk azokat, amelyek a DAM
ultramafikus kumulátumkőzeteinek amfiboljaira a legjob -
ban megfelelnek. Annak eldöntésére, hogy mely barométer
eredményeit fogadjuk el a DAM ultramafikus kumulátum
amfiboljaira összehasonlítottuk az ismert körülmények kö -
zött kísérletileg előállított amfibolok és az általunk vizsgált
DAM amfibolok összetételét. A kísérleti adatoknál
NEKVASIL et al. (2004) munkáját vettük alapul, amelyben
ismert összetételű kőzetekben, meghatározott kristályoso -
dási körülmények között vizsgálták a keletkezett amfibolok
összetételét. A NEKVASIL et al. (2004) munkájában használt
kőzettípusok és azok amfibol adatai nagy hasonlóságot
mutatnak a DAM kőzeteivel és amfibol összetételeivel, így
megfelelő referenciaforrás egy alkáli rendszer nyomás- és
hőmérsékletbecslésének megállapítására. A kísérleteik arra
utalnak, hogy az olyan alkáli kőzetösszletekben, mint a
DAM az amfibolok kristályosodása 430–930 MPa közötti
nyomáson és 920–1040 °C közötti hőmérsékleten zajlanak.
Földtani Közlöny 145/3 (2015) 239
8. ábra. A Ditrói alkáli masszívum plagioklász-tartalmú ultramafikus kumulátum kőzeteiben megjelenő különböző amfibol típusok kémiai profiljai
a) zónás kumulusz amfibolkristály, (b) homogén kumulusz kaersutitkristály, (c) zónás kumulusz amfibolkristály, (d) homogén kumulusz magneziohastingsit/pargazitkristály
Figure.8. Zoning profiles for the different amphibole types in the plagioclase-bearing ultramafic cumulate rocks from the Ditrău Alkaline Massif 
a) zoned cumulus amphibole crystal, (b) unzoned cumulus kaersutite crystal, (c) zoned cumulus amphibole crystal, (d) unzoned cumulus magnesio-hastingsite/pargasite crystal
Barometria
A nyomás meghatározásához a következő tanulmá -
nyokban szereplő egyenleteket használtuk (IV. táblázat):
HOLLISTER et al. (1987), JOHNSON & RUTHERFORD (1989),
SCHMIDT (1992), ANDERSON & SMITH (1995), RIDOLFI et al.
(2010), LAROCQUE & CANIL 2010, RIDOLFI & RENZULLI
(2012), KRAWCZYNSKI et al. (2012). 
A hornblende Al-tartalma magmás rendszerekben
egyen súlyi körülmények között lineárisan korrelál a kristá -
lyosodás nyomásviszonyaival, így a hornblende Al-tartalma
geobarométerként használható (HAMMARSTROM & ZEN
1986). Ezt alapul véve HAMMARSTROM & ZEN (1986) a
mészalkáli plutoni kőzetek kalcium amfiboljaira kifejlesz -
tettek egy barométert, amely az amfibol teljes Al-tartalmán
alapul. HOLLISTER et al. (1987) finomítottak ezen az össze -
függésen, közepes nyomáson (2–8 kbar), mészalkáli rend -
szerben kristályosodott intrúziók hornblende összetételbeli
adatainak bővítésével, így sokkal kisebb (1 kbar) hibahatárt
értek el. A barométert olyan gránitintrúziókra kalibrálták,
amelyek különböző mélységben szilárdultak meg, ásványos
összetételük amfibol + kvarc + plagioklász + ortoklász +
biotit + magnetit + titanit (szöveti egyensúlyban), és a pla -
gioklászok An-tartalma 25–35 mol%. Ezek együttesen
puffe relik az amfibol Al-tartalmát. Kísérleti úton szintén
sikerült alátámasztani az amfibol Al-tartalmára épülő („Al-
in-hornblende”) geobarométer alkalmazhatóságát ±0,5
kbar pontossággal (JOHNSON & RUTHERFORD 1989, SCHMIDT
1992).
RIDOLFI et al. (2010) mészalkáli magmákból származó
kalcium amfibolokra egy újabb oxo-hygro-termobaro mé -
tert dolgoztak ki. E nyomásszámítás szintén az amfibolok
Al-tartalmán alapul továbbá lehetőség van relatív oxigén -
fugacitás és az olvadék víztartalmának kiszámítására is.
Később RIDOLFI & RENZULLI (2012) újrakalibrálta ezt az
oxo-hygro-termobarométert, amelynek köszönhetően e ba -
ro méter már az alkáli magmák kalcium amfiboljaira is
használható 1130 °C és 2,2 GPa értékekig. A Ridolfi-féle
számolásokhoz az amfibol elemzéseket először egy krité -
riumrendszer alapján meg kell szűrni ([Mg/[Mg+Fe2+]>0,5;
Al#≤0,21 [Al#=AlVI/AlT]; oxidok összege<98 t%), és
amelyik mért amfibolösszetétel nem felel meg akár csak
egy kritériumnak is, úgy az nem használható fel a számí -
tásokhoz. A DAM kumulátumkőzeteinek amfiboljai eseté -
ben eltávolítottuk a Mg/(Mg+Fe2+)>0,5 kritériumot, mert
alkáli rendszerekben fejlettebb magmákban az amfi bolok
ezen értéke lehet kisebb, mint 0,5. A barométer 11,5%, az
olvadék víztartalma 0,78 t%, az oxigénfugacitás pedig
(∆NNO) 0,37 logaritmikus egység hibával adható meg. A
kristályosodási nyomás kiszámításához öt egyen letet ismer -
tetnek a szerzők. 
Bazaltos és andezites rendszerben kristályosodott amfi -
bolok AlVI-tartalma lineáris kapcsolatban van a kristályo -
sodási nyomással (SIMAKIN et al. 2009, 2012; LAROCQUE &
CANIL 2010; KRAWCZYNSKI et al. 2012), így az amfibolok
AlVI-tartalma felhasználható a kristályosodási nyomás becs -
lé sére. Az AlVI barométert kísérletileg szintetizált amfi bo -
lok összetételét felhasználva kalibrálták. A legújabb kalib -
ráció hibája, 142 MPa (KRAWCZYNSKI et al. 2012).
A DAM ultramafikus kumulátumkőzeteinek amfibol -
jaira nem alkalmazhatóak a szakirodalomból ismert amfi -
bol-plagioklász barométerek (BLUNDY & HOLLAND 1990,
HOLLAND & BLUNDY 1994, ANDERSON et al. 2008), mivel az
amfibol és a plagioklász nem egyszerre kristályosodott. 
A különböző barométerekkel számolt nyomásértékeket
összehasonlítottuk, a barométereket csoportosítottuk. Az
amfibol teljes Al-tartalmával számoló barométerek („Al-in-
hornblende”) egy csoportba kerültek, míg RIDOLFI et al.
(2010) és RIDOLFI & RENZULLI (2012) barométerei egy
másik csoportba, továbbá az amfibol AlVI értékét használó
barométereket (LAROCQUE & CANIL 2010, KRAWCZYNSKI et
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IV. táblázat. A Ditrói alkáli masszívum ultramafikus kumulátum kőzeteiben megjelenő amfibolok kristályosodási nyomás értékei a
különböző barométerekkel számolva
Table IV. Estimated crystallization pressures of the amphiboles in the Ditrău Alkaline Massif ultramafic cumulate rocks obtained from the
different barometers
*a táblázat a két egyenlet (eq1a és eq1b) átlagolása során kapott értékeket tartalmazza.
**-a DAM ultramafikus kumulátum kőzeteinek amfiboljai esetén a 11,5% .
al. 2012) egy harmadik csoportba soroltuk. A számított
nyomásértékek széles tartományban változnak (IV. táb -
lázat). A legkisebb értékeket (<5 kbar) az AlVI barométert
hasz nálva kaptuk, amelyek valószínűleg alulbecsültek és
csak egy abszolút minimumként kezelhetők. SIMAKIN et al.
(2012) szerint az alkáli magmákban kristályosodó amfibo -
lok esetében az alumínium elsősorban a tetraéderes (AlIV)
pozícióba épül be, így adott nyomáson az alkáli magmák
amfiboljait várhatóan kisebb AlVI-tartalom jellemzi, mint a
szubalkáli magmák amfiboljait, így a számolás során alkáli
magmák esetében alulbecsüli a kristályosodási nyomást.
Erre utal a kísérleti adatokkal való összehasonlítás is, amely
nagyobb nyomástartományt jelez, az általunk vizsgált
amfibolkristályokra.
A Ridolfi-féle barométerek (RIDOLFI et al. 2010, RIDOLFI
& RENZULLI 2012) közül, az alkáli rendszerekre is kalibrált
RIDOLFI & RENZULLI (2012) 5 db egyenlete közül a legjobb
egyezést a kísérleti eredményekkel a „eq1a” és „eq1b”
egyenletek nyújtották. Az eq1a egyenlet nagy nyomásra,
míg az eq1b egyenlet kis nyomásra van kalibrálva. A
barométerrel jobb eredményt, a kísérletek által jelzett (430–
930 MPa) nyomás intervallumban, az eq1a és eq1b egyen -
letek nyomás értékeinek átlagolásával érhetjük el, ami azt
eredményezi, hogy kissé alábecsült nyomásértéket kapunk,
azonban a szórás mértéke a felére csökken. 
Ezek alapján a DAM kumulátumkőzeteinek amfibol -
jaira is ennek a 2 egyenletnek az átlagértékeit használtuk. A
kumulusz amfibol 6±1 kbar nyomásviszonyok mellett kris -
tályosodott, míg az interkumulusz amfibol 7±1 kbar kristá -
lyo sodási nyomást mutat. A zárványamfibol szintén 7±1
kbar kristályosodási nyomást jelez.
Termometria
A DAM ultramafikus kumulátum amfiboljai kristá -
lyosodási hőmérsékletének meghatározásához a következő
tanul mányok egyenleteit használtuk (V. táblázat): FÉMENIAS
et al. (2006); RIDOLFI et al. (2010), ill. RIDOLFI & RENZULLI
(2012).
FÉMÉNIAS et al. (2006) mészalkáli magmából származó
kalcium amfibolokra egy termométert dolgozott ki, amely
az amfibol Ti-tartalmán alapul. A kalcium amfibolba be pü -
lő Ti pozitív korrelációban áll a hőmérséklettel (ALONSO-
 PEREZ et al. 2009), amennyiben az amfibol mellett Ti-
tartalmú fázisok is kristályosodtak (pl. Fe-Ti-oxidok). A
termométer hibája 15–55  °C. A Ridolfi-féle termométerek
(RIDOLFI et al. 2010, RIDOLFI & RENZULLI 2012) az amfibol
összes kationját felhasználják a kristályosodási hőmérséklet
becslésére, a termométer hibahatára 23,5 °C.
A DAM ultramafikus kumulátumkőzeteinek amfibol -
jaira, a három különböző termométerrel (FÉMENIAS et al.
2006, RIDOLFI et al. 2010, RIDOLFI & RENZULLI 2012)
számolt képződési hőmérséklet értékei közel megegyeznek.
FÉMENIAS et al. (2006) termométere a kersutitokba épülő
magasabb Ti-tartalom miatt nagyobb értékeket mutat, mint
a bazaltos rendszerben kristályosodó amfibolok maximum
hőmérsékleti stabilitási értéke (1050 °C).
A termométereknél is alkalmaztuk NEKVASIL et al.
(2004) munkájának kísérleti eredményeit, ahol szintén
RIDOLFI & RENZULLI (2012) termométere mutatta a legjobb
egyezést a kísérleti eredményekkel. A DAM ultramafikus
kumulátumkőzeteinek kumulusz amfiboljainak a termo -
méterek 900–1050 °C kristályosodási hőmérsékletet be -
csülnek. Az interkumulusz amfibol 950–1050 °C hőmér -
sék leten, míg a zárvány amfibol valamivel kisebb, 825–
1000 °C hőmérsékleti értékeket mutat.
Elmondható, hogy mindhárom termométer használható a
DAM ultramafikus kumulátum amfiboljaira és reális hő -
mérsékleti értékeket adnak, amelyek megfelelnek egy ba zal -
tos olvadékból kristályosodó kumulátum hőmérsék le tének.
Kristályosodási körülmények 
és keletkezési környezet
A RIDOLFI & RENZULLI (2012) termométerrel számított
adatok alapján meghatározható az amfibolok kristályoso -
dási mélysége, ezáltal a DAM ultramafikus kumulátum -
kőzeteinek keletkezési helye (9. ábra). Ennek oka, hogy az
amfibolba beépülő elemek mennyisége korrelációt mutat az
adott nyomás- és hőmérsékletviszonyokkal. Ha a konti nen -
tális kéreg 2,8 g/cm3-es átlagos kőzetsűrűségével számo -
lunk, akkor 100 MPa (1 kbar) litosztatikus nyomás
körülbelül 3,7 km-es mélységnek felel meg. 
A barometriai eredmények azt mutatják, hogy a DAM
ultramafikus kumulátum kőzetei 22,4 ± 3,9 km mélységben
jöttek létre, amely átlagos kéregvastagság esetén (30 km)
középső–alsó kéreg régiót jelez. Ez a mélység megegyezik
azzal a megállapítással, miszerint ultramafikus kőzetek (pl.
Bonanza-ív, Brit Columbia, Kanada, LARACQUE & CANIL.
2010; Adamello, Olaszország, TIEPOLO et al. 2011) jellem -
zően a középső–alsó kéreg régióban jönnek létre. 
RIDOLFI & RENZULLI (2012) egyenleteit használva lehe -
tős ég van az amfibolt kristályosító olvadék víztartal mának
meghatározására. E számítások szerint a DAM ultra mafikus
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V. táblázat. A Ditrói alkáli masszívum ultramafikus kumulátum kőzeteiben megjelenő amfibolok kristályosodási hőmérséklet
értékei a különböző termométerekkel számolva 
Table V. Estimated crystallization temperatures of the amphiboles in the Ditrău Alkaline Massif ultramafic cumulate rocks obtained from
the different thermometers
kumulátumkőzeteiben az interkumulusz amfi bolok egy 6–
7 t% H2O-t, míg a kumulusz amfibolok egy 6–8 t% H2O-t
tartalmazó olvadékból kristályosodtak ki. 
A DAM ultramafikus kumulátumkőzetek amfiboljai
nagyon hasonlóak a masszívum lamprofír kőzeteiben meg -
jelenő amfibolok összetételéhez. 
A DAM ultramafikus kumulátum kőzeteiben megjelenő
amfibolok összetétele hasonlóságot mutat olyan horn blen -
dit kumulátumok amfiboljaival amelyek H2O-ban gazdag
magmából kristályosodtak (Kurancali, Törökország, TOKSOY-
KÖKSAL & OBERHAENSLI 2009), valamint olyan alkáli gabb -
ró kumulátumok amfiboljaival, amelyek leme zen belüli tek -
tonikai környezetben, alkáli mafikus olvadé kokból képződ -
tek frakcionációs kristályosodás útján (La Palma, Kanári-
szigetek, NEUMANN et al. 2000; Graciosa, Azori-szigetek,
LARREA et al. 2014) (10. ábra). 
Si-ban túltelített és telítetlen alkáli rendszerek Ca-amfi -
boljainak fejlődési trendjét vizsgálva GIRET et al. (1980)
megállapították, hogy az amfibolok kristályosodása a mag -
mafejlődés során a Ca+AlIV-ben gazdag és Si+Na+K-ban
szegény összetételtől a Ca+AlIV-ben szegény és Si+Na+K-
ban gazdag összetétel felé halad. Ezen össze függés alapján
a DAM ultramafikus kumulátumkőzeteinek amfiboljai Si-
telítetlen primitív, alkáli bazaltos olvadékból kristályo sod -
tak. Ez összhangban van MOROGAN et al. (2000) és BATKI et
al. (2014) eredményeivel, miszerint a DAM szülőmagmája
bazanitos összetételű és az alkáli ultrama fi kus kőzetek
bazanitos magma frakcionációs kristályoso dása révén kelet -
keztek. BATKI et al. (2014) vizsgálatai sze rint a DAM ultra -
mafikus kumulátum kőzetei és alkáli lamp rofírjai között
szembetűnő az ásványtani és geokémiai ha son lóság, ami
szoros petrogenetikai kapcsolatukat jelzi (10. ábra). Továb -
bá az említett tanulmányban a szerzők arra a következtetésre
jutottak, hogy az alkáli lamprofírok az e gyetlen olyan
bazanitos összetételű kőzetek, amelyek a masszí vum teljes
területét átjárják, és olvadék fázist kép viselnek, ezért a
DAM szülőmagmája a lamprofíros magma lehetett. BATKI
et al. (2014) szerint a lamprofíros szülő magma 4 térfogat%
amfibolt tartalmazó gránát-lherzolit kisfokú (1–4%)
parciális olvadásával keletkezett, ami ma gyarázatot adhat a
szülőmagma illókban való gazdag ságára.
Az olivin és a klinopiroxén kémiai összetételét (pl.
Fe/Mg arányát) az egyensúlyi olvadék összetétele határozza
meg (pl. SISSON & GROVE 1993). Így az olivin és a klino -
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10. ábra. A Ditrói alkáli masszívum ultramafikus kumulátum kőzeteiben
megjelenő amfibolok AlIV- mg# diagramja
Összehasonlításként feltüntettük a törökországi Kurancali hornblendit kumulátumainak
(TOKSOY-KÖKSAL & OBERHAENSLI 2009), a kanári-szigeteki La Palma alkáli gabbró
kumulátumainak (NEUMANN et al. 2000) és az azori-szigeteki Graciosa alkáli gabbró
kumulátumainak (LARREA et al. 2014), kisérleti (NEKVASIL et al. 2004) valamint a Ditrói
alkáli masszívum lamprofírjainak (BATKI et al. 2014) amfibol összetételi adatait is
Figure 10. AlIV vs mg# plot of the amphiboles from the ultramafic cumulate rocks
of the Ditrău Alkaline Massif
Amphibole compositions of the hornblendite cumulates from Kurancali, Turkey (TOKSOY-
KÖKSAL & OBERHAENSLI 2009), alkaline gabbro cumulates from La Palma, Canary Islands
(NEUMANN et al. 2000), alkaline gabbro cumulates from Graciosa, Azores (LARREA et al. 2014),
experimental data (NEKVASIL et al. 2004) and those of the lamprophyres from the Ditrău
Alkaline Massif (BATKI et al. 2014) are also shown for comparison
9. ábra. A Ditrói alkáli masszívum kumulátum kőzeteiben megjelenő amfibolok kristályosodási nyomás- (a) és hőmérsékletértékei (b) az amfibolok mg#-ának
függvényében.  A paraméterek számolása RIDOLFI & RENZULLI (2012) egyenletei alapján történtek
Figure 9. Crystallization pressure (a) and temperature (b) values of amphiboles vs amphibole mg# in the ultramafic rocks from the Ditrău Alkaline Massif. The parameters
were calculated based on the equation of RIDOLFI & RENZULLI (2012)
piroxén összetételét, valamint az ásvány/olvadék megosz -
lási együtthatót felhasználva megbecsülhetjük, hogy a vizs -
gált ásványok milyen összetételű olvadékból kristályo -
sodtak. 
Az olivin esetében, a KD
Fe/Mg=(Fe/Mg)olivin/(Fe/Mg)olvadék
= 0,29 (SISSON & GROVE 1993) megoszlási együtthatót
használtuk. A számítások során arra az eredményre jutot -
tunk, hogy a DAM ultramafikus kumulátum kőzeteinek
olivinjével egyensúlyt tartó olvadék mg#száma 0,43–0,46
lehetett. 
A modellszámításhoz klinopiroxén esetében KD
Fe/Mg=
(Fe/Mg)klinopiroxén/(Fe/Mg)olvadék=0,26 (AKININ et al. 2005)
megoszlási együtthatót használtunk. A klinopiroxén azt
mutatja, hogy annak az olvadék mg-száma, amellyel
egyensúlyt tartott: 0,42–0,58 volt. Mind az olivin, mind a
klinopiroxén közepes mg# számú olvadékkal tartott egyen -
súlyt, ami azt jelenti, hogy egy differenciált olva dék ból
kristályosodtak ki.
Pargazitos amfibol esetében az ásvány/olvadék meg osz -
lási együttható KD
Fe/Mg=(Fe/Mg)amfibol/(Fe/Mg)olvadék = 0,29
(SISSON & GROVE 1993). A modellszámítás során kapott
eredmények azt mutatják, hogy az interkumulusz amfibol,
az olivinnel és a klinopiroxénnel egyensúlyt tartó olva -
dékhoz hasonló olvadékkal (mg#=0,46–0,48) tartott egyen -
súlyt. A kumulusz amfibol egy sokkal differenci áltabb
olvadékból (mg#=0,24–0,33) kristályosodott. A zárvány
amfibol, a kumulusz amfibolhoz hasonlóan, szin tén egy
jóval fejlettebb olvadékkal (mg#=0,26–0,39) tartott
egyensúlyt (11. ábra).
Interkumulusz amfibol keletkezhet olivin-tartalmú
kumu látumban, a bazaltos olvadék és a korábban kikristá -
lyosodott olivin, ortopiroxén és ritkán klinopiroxén reak -
ciójának eredmé nyeként (LARACQUE & CANIL 2010). A
DAM ultramafikus kumulátumkőzeteiben a kumulusz és
inter ku mulusz amfibol összetétele hasonló kristályo sodási
nyomás- és hőmérséklet viszo nyokra utal nak, de az őket
létrehozó olvadék összetétele különbözik. A zárvány am fi -
bol és a kumulusz amfibol összetétele, valamint a velük
egyensúlyt tartott olvadék összetétele hasonló. A zárvá -
nyok a kumulusz amfibolkristályokkal azonos kőzet típu -
sok ban vannak jelen, és mivel a klinopiroxén hasadási
síkjaiban jelennek meg, így valószínű síthető, hogy ugyan -
abból az olva dékból kris tá lyo sodott ki, mint a kumulusz
amfibol. 
Továbbá valószínűsíthető az is, hogy az inter kumulusz
amfibol az olivinnel és klino piro xénnel közös olvadékból
kristályo sodott, H2O-ban gazdag differenciált bazaltos
mag má ból, az olvadék és az olivin, illetve klinopiroxén re -
ak ciója során létrehozva az olivin-piroxén horn blen diteket.
Az Fe-Mg-gazdag ásványok kristá lyosodása és akkumu -
lálódása során az olvadék össze tétele megváltozott. A
plagioklász tartalmú piroxén horn blen ditek és plagio klász
tartalmú hornblenditek ku mu lusz amfibolja már egy
fejlettebb, frakcionált olvadékból kris tályosodott, amelynek
a mg# száma sokkal kisebb (0,24–0,33) volt, mint az elsőd -
leges olvadéknak. A kétféle amfiboltípus hasonló kristályo -
sodási hőmérsékleti és nyomás viszo nyokat mutat, kelet -
kezésük ugyanazon régió ban történt, a középső–alsó ké -
regben. 
Következtetések
A Ditrói alkáli masszívum ultramafikus kumulátum -
kőzeteinek amfiboljai interkumulusz- és kumuluszfázis -
ként, valamint zárványként jelennek meg. Az amfibolok
kristályosodási nyomás és hőmérsékletviszonyainak meg -
határozása érdekében számos termobarométert használ -
tunk, amelyek közül az alkáli rendszerekre is kalibrált
RIDOLFI & RENZULLI (2012)-féle termobarométer bizonyult
legmegfelelőbbnek a DAM ultramafikus kumulátum amfi -
boljaira. A termobarometriai számítások azt mutatják, hogy
az amfibolok, középső–alsó kéreg régióban, H2O-ban gaz -
dag (7–8 térfogat% H2O) olvadékból kristályosodtak,7–8
kbar nyomáson és 900–1050 °C hőmérsékleten. 
Olyan amfibolokkal mutatnak hasonlóságot, amelyek
középső–alsó kéregbeli mélységben, H2O-ban gazdag mag -
mából kristályosodtak, valamint olyanokkal is, amelyek
lemezen belüli környezetben, alkáli mafikus olvadékokból
frakcionációs kristályosodás révén képződtek.
Az elsődleges olvadékból kivált korai olivin- és klino -
piroxén-kristályok akkumulációja és az interkumulusz
amfi bol kristályosodása során az olvadék összetétele meg -
válto zott, ezért az interkumulusz amfibollal egyensúlyt
tartó olvadék primitívebb összetételű lehetett (mg#=0,46–
0,48), míg a kumulusz amfibol egy frakcionált olvadékból
kristá lyo sodhatott (mg#=0,24–0,33). 
A DAM ultramafikus kumulátumkőzeteiben meg -
jelenő amfibolok Si-telítetlen differenciált bazaltos–baza -
nitos mag mából kristályosodtak, amelynek össze tétele
közel áll a masszívumban megjelenő lamprofír olvadék
összetéte lé hez.
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11. ábra. A Ditrói alkáli masszívum ultramafikus kumulátumkőzeteiben
megjelenő amfibolokkal egyensúlyt tartott olvadék mg# számának becslése,
feltüntetve az olivin és klinopiroxén adatokat is
Figure 11. Calculated mg# of the melt which was in equilibrium with amphiboles,
olivine and clinopyroxene of the ultramafic cumulate rocks from the Ditrău
Alkaline Massif 
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Új rétegtani adatok a Zsámbéki-medence triász aljzatából – 
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New stratigraphic data on the Triassic basement of the Zsámbék Basin — tectonic inferences
Abstract
Middle Triassic basinal carbonates and volcanites (“Buchenstein Group”) representing the oldest formations
encountered in the Mesozoic basement of the Zsámbék Basin has been recently exposed in a quarry at the Strázsa Hill
near Zsámbék. This succession is overlain by Ladinian to Lower Carnian platform dolomite (Budaörs Dolomite) and a
Carnian basinal sequence (Csákberény Formation) exposed in the core Zsámbék Zs–14. The upper part of the Triassic
succession is made up by carbonate platform facies of the Upper Carnian – Norian Fődolomit (Main Dolomite) For -
mation and the Norian Dachstein Limestone.
The structure of the Mesozoic basement of the Zsámbék Basin is mostly determined by the Vértessomló–Nagy -
kovácsi Line of W–E strike. This significant structural zone that is covered by Neogene sediments in the basin is exposed
in the quarry of the Strázsa Hill. Along this zone the Norian Fődolomit Formation is in contact with the Middle Triassic
volcanites and basinal carbonate succession. The re-evaluation of core Epöl Ep–5 led to the conclusion that the dolomite
succession below the lower part of the Dachstein Limestone (Fenyőfő Member) is not the Fődolomite Formation as it was
supposed earlier, but the Pelsonian Tagyon Formation and there is a tectonic contact between them. The stratigraphic data
and the generally steep dipping of the Triassic formations (40–60°) suggest that the extreme widths of the Middle – Upper
Triassic dolomite belt comprising the pre-Cenozoic basement of the Zsámbék Basin is probably the consequence of
tectonic repetitions of the successions.
Keywords: Triassic, stratigraphy, tectonics, Zsámbék Basin, Transdanubian Range
Összefoglalás
A Zsámbéki-medence mezozoos aljzatának legidősebb ismert triász képződménye a vulkanitbetelepüléseket
tartalmazó, medence fáciesű karbonátokból álló „Buchensteini Formációcsoport”, amely a Zsámbék melletti Strázsa-
hegy kőfejtőjében bukkan felszínre. A medence fáciesű rétegsor fölött ladin–alsó-karni platform fáciesű dolomit (Buda -
örsi Formáció), majd a Zsámbék Zs–14 fúrás által feltárt, karni medence fáciesű rétegsor települ (Csákberényi For–
máció). E fölött felső-triász platform fáciesű dolomit (Fődolomit), majd dolomit–mészkő rétegeinek váltakozásán
keresztül kifejlődő platform fáciesű mészkő (Dachsteini Mészkő) alkotja a medencealjzatot.
A Zsámbéki-medence szerkezetét alapvetően a Ny–K-i csapású Vértessomló–Nagykovácsi-vonal határozza meg. A
medence területének túlnyomó részén neogén képződményekkel fedett tektonikus zónát a Strázsa-hegy kőfejtője tárja fel.
A szerkezet mentén, a déli oldalon nori Fődolomit, az északi oldalon középső-triász vulkanitból és medence fáciesű
karbonátokból álló összlet („Buchensteini Formációcsoport”) érintkezik egymással tektonikusan. Az Epöl Ep–5 fúrás
újravizsgálata arra az eredményre vezetett, hogy a Dachsteini Formáció nori korú alsó szakasza (Fenyőfői Tagozat) alatt,
a korábbi feltételezéssel ellentétben, nem a Fődolomit, hanem — tektonikus kontaktussal — középső-anisusi (pelsói)
mészalgákat tartalmazó sekélytengeri platform fáciesű dolomit (Tagyoni Formáció) található. Az aljzatot felépítő triász
képződményekre vonatkozó rétegtani adatok és a rétegsorok jellemzően meredek (40–60°) dőlése alapján valószí -
nűsíthető, hogy a Zsámbéki-medence É-i részén is tektonikusan ismétlődhet a triász rétegsor (akár többször is), ami
magyarázatot ad a középső–felső-triász dolomitösszlet pásztájának jelentős, kb. 10 km-t elérő szélességére a medence
aljzatában.
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Bevezetés
A dunántúli-középhegységi perm–triász dolomitok
képző dését vizsgáló OTKA projekt (K81296, HAAS) során
olyan új földtani és őslénytani adatokat is nyertünk, amelyek
pontosítják, illetve módosítják a Zsámbéki-medence aljza -
tát alkotó triász képződmények rétegtani besorolását és a
me den ce szerkezeti felépítésére vonatkozó korábbi ismere -
te inket.1
Kutatási előzmények
A Budai-hegység és a Gerecse vonulata közötti triász
dolomitrögök rétegtani vizsgálata VÍGH (1914, 1933),
ORAVECZ (1961) és VÉGH-NEUBRANDT (1982) nevéhez fűző -
dik, akik a képződmények tagolását a Diplopora annulata
algafaj jelenléte, illetve molluszkák alapján végezték el. A
Zsámbéki-medence földtani felépítésének részletesebb
meg ismeréséhez jelentős mértékben járult hozzá az eocén
kőszén és bauxit kutatása az 1970-es és 80-as években
(1978; VÉGHNÉ et al. 1978, 1979; VÉGHNÉ 1988; MENSÁROS
et al. 1988). E kutatások kezdeti szakaszának eredményei
beépül tek a Dunántúli-középhegység 1:100000-es méret -
arányú bauxitföldtani térképébe (CSÁSZÁR et al. 1978),
amelynek a tárgyalt területre vonatkozó része ORAVECZ J.
közreműkö désével készült. A több ezer méter vastag közép -
ső–felső-triász karbonátplatform fáciesű rétegsor tagolása
szempont jából kiemelkedő jelentőségű volt az országos
alapszel vény-program keretében 1978–79-ben mélyült
Zsám bék Zs–14 fúrás, amely több száz méter vastag meden -
ce fáciesű karni rétegsort tárt fel a ladin–legalsó karni Buda -
örsi Dolomit és a felső-karni Fődolomit között (ORAVECZ &
HAAS 1980, HAAS et al. 1981, KRISTAN-TOLLMANN et al.
1991, GÓCZÁN & ORAVECZ-SCHEFFER 1996). A terület északi
részén, Epöl környékén felszínre bukkanó Fődolomit –
Dachsteini Mészkő átmeneti egység (Fenyőfői Tagozat)
részletes szedimentológiai vizsgálatára ugyancsak az
alapszelvény program keretében került sor (HAAS 1995).
Idősebb, közép ső-triász medence fáciesű kép ződményeket
csak később, a mányi kőszénkutató fúrások átértékelése
során sikerült azonosítani a medence aljzatában (BUDAI
2004). A Dunán túli-középhegység felső-triász kép ződ -
ményeivel kapcsola tos rétegtani problémák újragondo lása a
tárgyalt terültre vonatkozó litosztratigráfiai tagolást is új
megvilágításba helyezte, és módosítását javasolta (HAAS &
BUDAI 2014).
A medencealjzat földtani felépítése
Zsámbéki-medence aljzatát alkotó triász képződmények
kisebb kiemelt blokkok formájában bukkannak felszínre a
medencét kitöltő paleogén és neogén képződmények alól (1.
ábra). Sekélytengeri platform fáciesű dolomit alkot kisebb
rögöt Zsámbék (Strázsa-hegy), Mány (Kálvária-hegy),
Szomor (Kakukk-hegy) és Gyermely (Góré-hegy) határá -
ban, míg az ezektől északra lévő blokkokat a Dachsteini
Mészkő alsó, átmeneti rétegcsoportból álló Fenyőfői Tago -
zata (Kablás-hegy, epöli kőfejtő, Epöl Ep–5 fúrás réteg -
sorának felső szakasza), illetve Dachsteini Mészkő alkotja
(bajnai Őr-hegy).
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1. ábra. A Zsámbéki-medence és környékének
földtani térképe a triász képződményeket feltárt
fontosabb fúrások (kör) és felszíni kibúvások
(csillag) feltüntetésével (BUDAI, GYALOG szerk.
2010 térképének felhasználásával). 
Rövidítések: Triász – b: Budaörsi Dolomit; f: Gémhegyi
Dolomit és Fődolomit; d: Dachsteini Mészkő. E: eocén
képződmények; Ol: oligocén képződmények; M: miocén
képződmények; Q: kvarter képződmények;  α: andezit
(középső-miocén); q: édesvízi mészkő (pleisztocén)
Figure 1. Geological map of the Zsámbék Basin and
its surroundings showing the relevant boreholes
(dots) and outcrops (stars) of the Triassic formations
(based on the geological map of BUDAI, GYALOG ed.
2010). 
Abbreviations: Triassic – b: Budaörs Dolomite, f: Gémhegy
Dolomite and Main Dolomite (Fődolomit); d: Dachstein
Limestone. E: Eocene formations; Ol: Oligocene formations;
M: Miocene formations; Q: Quaternary formations.  α:
andesite (mid-Miocene); q: fresh-water limestone
(Pleistocene)
A rétegtani besorolást pontosító új adatok,
megfigyelések
A Zsámbéki-medence triász rétegsorának túlnyomó
részét középső- és felső-triász platform fáciesű karbonát -
összlet alkotja (2. ábra), de kisebb elterjedésben medence
fáciesű képződmények is ismertek. A Zsámbéki-medence
legidősebb felszíni képződményei a Zsámbék és Mány
közötti rögök területén bukkannak elő a kainozoos üledékek
alól (1. ábra), ahol a kisebb felhagyott fejtőkben feltárt
dolomitot az egyes rétegekben tömegesen található Diplo -
pora annulata mészalgák (3. ábra) alapján a ladinba
(ORAVECZ 1961), a későbbi litosztratigráfiai tagolás szerint a
Budaörsi Dolomit Formációba sorolták. A strázsa-hegyi
bányában, az utóbbi évtizedekben egyre kiterjedtebben
zajló bányászat eredményeként szürke, kovás, tűzköves
mészkő és dolomit (4. ábra), valamint zöld, illetve vöröses–
lilás színű portufa, lapillitufa és aprókavicsos tufa alkotta
képződményt tártak fel a 2000-es évek második felében. Ez
az összlet egyértelműen azonosítható a mányi kőszénkutató
fúrások (pl. Mány M–191) átértékelése során ismertté vált
középső-triász medence fáciesű rétegsorral (BUDAI 2004),
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2. ábra. A Zsámbéki-medence és a Vértes triász képződményeinek lito -
sztratigráfiai kapcsolata (BUDAI 2004, valamint HAAS & BUDAI 2014 nyomán) 
1 — platform fáciesű dolomit; 2 — medence fáciesű, tűzköves mészkő, dolomit; 3 —
medence fáciesű márga; 4 — vulkanit. Rövidítés: B. F. — Buchensteini Formációcsoport;
V. F. — Veszprémi Formáció
Figure 2. Lithostratigraphic correlation of the Triassic formations of the Zsámbék
Basin and the Vértes Hills (after BUDAI 2004 and HAAS & BUDAI 2014) 
1 — dolomites of platform facies; 2 — cherty limestones and dolomites of basin facies; 3 — marls;
4 — volcanites. Abbreviation: B. F. — Buchenstein Group; V. F. — Veszprém Formation
3. ábra. Diplopora annulata metszetei ORAVECZ J. által Zsámbékról gyűjtött minta vékonycsiszolatában
Figure 3. Diplopora annulata in thin sections from samples were taken by J. ORAVECZ at Zsámbék
4. ábra. Kovás, pados, dolomitosodott középső-triász mészkő, tufabete -
lepülésekkel (Buchensteini Formációcsoport). Zsámbék, Strázsa-hegy, kőfejtő,
É-i udvar
Figure 4. Siliceous, bedded, dolomitized Middle Triassic limestone with tuff
interlayers (Buchenstein Group). Zsámbék, Strázsa Hill quarry, northern yard
és a Buchensteini Formációcsoportba sorolható. Az eddig
elvégzett őslénytani (oldásos és csiszolatos mikropaleonto -
lógiai) vizsgálatok nem jártak eredménnyel, a rétegsorból
semmilyen korjelző fosszília nem került elő.
A medence fáciesű rétegsort sekélytengeri dolomit -
testek között, erősen tektonizált helyzetben tárja fel a kőfejtő
É-i udvara (5. ábra), bár a rossz feltártság a kontaktusok
közvetlen észlelését nem teszi lehetővé. Az É-i bányaudvar
É-i falán feltárt vastagpados dolomit, meredek (kb. 60°)
dőléssel települ a vulkánitufa-betelepüléses medence fáci e -
sű rétegsor fölött (6. ábra, a). A dolomit közepes és durva
kristályos, a dolomitosodás során eredeti üledékes szövete
jórészt megsemmisült, de bioklasztok, jellemzően Diplo -
pora annulata rossz megtartású töredékeinek körvonalai
olykor nagy számban megfigyelhetők (6. ábra, b, c). A se -
kély tengeri lagúna fáciesű pados dolomitot csupán néhány
cm vastagságú sztromatolit (mikrobás boundstone) szintek
tagolják a feltárt szelvényszakaszon (HIPS et al. 2015).
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5. ábra. A zsámbéki Strázsa-hegy kőfejtőjének panorámaképe a 4., 6. és 7. ábra helyének feltüntetésével. A D-i bányaudvar nori Fődolomitot, az É-i bányaudvar
középső-triász rétegsort tár fel, a kettő közötti tektonikus sík a Vértessomló–Nagykovácsi-vonal (V–N-v)
Figure 5. Panoramic view of the Strázsa Hill Quarry at Zsámbék showing the site of Figures 4, 6 and 7. Norian Fődolomit i(Main Dolomite) in the southern yard contacts
with Middle Triassic sequence of the northern yard along the Vértessomló–Nagykovácsi Line (V–N-v)
6. ábra. Budaörsi Dolomit a Strázsa-hegy kőfejtőjének északi falán (a); Diplopora annulata zöldalgametszetekkel (b, c)
Figure 6. Budaörs Dolomite on the northern wall of the Strázsa Hill quarry (a); with Diplopora annulata Dasycladale algae in thin-section (b, c)
A bánya déli udvarában erősen murvásodott és porlott
pados dolomit található, amely kb. 30° alatt dől az északi
bányaudvarban feltárt rétegsor felé (7. ábra, a). Ebből a do -
lo mitból Diplopora phanerospora alga került elő (7. ábra,
b), amelynek rétegtani elterjedése karni–rhaeti (GRAINER &
GRGASOVIC 2000), és ez alátámasztja a képződménynek a
Fődolomitba sorolását. Következésképpen az északi bánya -
udvarban feltárt, Buchensteini Formációcsoportba sorol -
ható rétegsorral való érintkezése tektonikus.
A Zsámbéki-medence területén felszínre bukkanó dolo -
mitrögök reambulációja során a szomori Kakukk-hegy és a
gyermelyi (Gyarmatpuszta melletti) Góré-hegy felhagyott
fejtőjét vizsgáltuk. A dolomitrétegsort ezekben a feltárá -
sokban túlnyomó részben 1–2 m vastag padok építik fel,
ame lyek között 20–30 cm vastag sztromatolitrétegek tele -
pül nek. A Góré-hegyről ORAVECZ (1961) karni emeletre
utaló Megalodus-faunát ismertetett, M. hoernesi rotun da -
tus, M. vertesensis, Myophoria cf. inaequicostata fajok kal.
A Góré-hegy kőfejtőjének meredek dőlésű dolomit-réte gei -
ből (8. ábra, a) Poikiloporella duplicata (8. ábra, b), Diplo -
pora phanerospora (8. ábra, c) és Physoporella lepto theca
(8. ábra, d) fajokból álló alga-flóra került elő, amely
megerősíti a dolomit karni(–nori?) besorolását (GRAINER &
GRGASOVIC 2000).
A jelenleg zajló OTKA program keretében néhány
fúrást is újravizsgáltunk. Ennek során derült fény arra, hogy
az Epöl Ep–5 fúrásban feltárt, helyenként meredek (50–70°)
dőlésű és tektonikusan erősen összezúzott, breccsá sodott
platformkarbonát-összlet korábbi lito- és kronosztra tig -
ráfiai besorolását (HAAS 1995) lényegesen módosítanunk
kell. A fúrásban feltárt rétegsor felsőbb szakasza (209–
516 m) valóban a Fődolomit és a Dachsteini Mészkő közötti
átmenetet képviselő Fenyőfői Tagozatba sorolható, ahogy
azt korábban megállapítottuk (9. ábra). A dolomit, részle -
gesen dolomitosodott mészkő és mészkő váltakozásából
felépülő, sztromatolit-étegekkel (9. ábra, a) tagolt lofer-cik -
lusos rétegsor megfeleltethető az Epöltől Ny-ra lévő kőfej -
tőben feltárt rétegsorral (HAAS & DEMÉNY 2002). Az ez alatt
mintegy 25 m vastagságban (516–540 m között) harán tolt
dolomit, litológiai jellegei alapján, az átmeneti egység leg -
alsó szakaszának vagy a Fődolomit legfelső szakaszának
feleltethető meg. Korábban úgy véltük, hogy a fúrás mé -
lyebb szakaszán (540–880 m) harántolt platform fáciesű,
helyenként ciklusosságot mutató dolomit szintén a Fődolo -
mit For má cióba sorolható. Az újravizsgálat során azonban
az 540–620 m közti szakasz mintáiban Physoporella
pauciforata, Pontecella hexaster és Oligoporella pilosa
dasycladalea algamaradványok kerültek elő (9. ábra, b). Ez
a középső-anisusi flóra (GRAINER & GRGASOVIC 2000) a
Balaton-felvidék és a Veszprémi-fennsík pelsói platform -
karbonát já ra, a Tagyoni Formációra jellemző (BUDAI et al.
1993, 1999; PIROS in VÖRÖS et al. 2003), ennek megfelelően
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7. ábra. Murvásodott Fődolomit a Strázsa-hegy kőfejtőjének déli udvarában (a) (fotó: CSILLAG G.); Diplopora phanerospora zöldalga-metszettel (b)
Figure 7. Brecciated Fődolomit in the southern yard of the Strázsa Hill quarry (a) (photo: G. CSILLAG); with Diplopora phanerospora dasycladalea in thin-section (b)
a fúrásnak ez a szakasza az anisusi emelet középső, pelsói
alemeletébe sorolható. A bizonyíthatóan pelsóiba sorolható
szakasz alatt ugyancsak sekélytengeri, helyenként kalci -
mik robákat tar tal mazó dolomit található (9. ábra, c), ame -
lyet feltételesen ugyancsak a Tagyoni Formációba sorolha -
tunk. A Tagyoni Formáció dolomitja nyilvánvalóan tekto -
nikus kontaktussal érintkezik a fúrás felső szakaszát alkotó
felső-nori Fenyőfői Tagozattal.
Tektonikai megállapítások
A Zsámbéki-medencében felszínre bukkanó dolomit
ÉÉNy-i irányú dőlése szinte mindegyik blokkban meglehe -
tősen meredek: a Szomor melletti kibúvásokban 45–50°, a
gyermelyi Góré-hegyen 60° (8. ábra, a), a zsámbéki Strázsa-
hegy É-i pikkelyében ugyancsak 60°. Ilyen dőlésértékek
mellett a térképi rajzolatban mintegy 10 km széles felső-
triász dolomittest vastagsága — monoklinális dőlés esetén
— mintegy 5–7 km-nek adódna, ami a legnagyobb ismert
vastagságértékekkel számolva is képtelenség. A Nagyegy -
háza–Mányi-medence és a Zsámbéki-medence aljzatát ért
több száz fúrás alapján a triász képződmények ÉK–DNy-i
csapású, pásztás elrendeződésében több szerző is feltéte -
lezett rétegismétlődéseket (VÉGHNÉ et al. 1978), illetve DK-i
vergenciájú feltolódásokat (ORAVECZ & HAAS 1980;
KERCSMÁR 2004), amelyek a Budaörsi Dolomittól a Fődolo -
mitig terjedő rétegsor többszöri ismétlődését eredményez -
hetik. Ilyen szerkezethez kapcsolódik az igen meredek (40–
70°) dőlésű anisusi–ladin medencefáciesű rétegsor meg -
jele nése is a Zsámbék és Mány közötti fúrásokban (BUDAI
2004). Feltételezhető tehát, hogy a felső-triász dolomit
pásztájának jelentős szélessége a Vértes–Gerecse vonulata
és a Budai-hegység között, tektonikai okokra vezethető
vissza, ahogy ezt korábban ORAVECZ & HAAS (1980), vala -
mint BALLA & DUDKO (1989) is lehetségesnek tartotta.
A medence aljzatát Ny–K-i irányban kettészelő Vértes -
somló–Nagykovácsi-vonal a Dunántúli-középhegység ÉK-i
részének egyik meghatározó szerkezetei eleme (10. ábra),
amelyet a korábbi térképek közül CSÁSZÁR et al. (1978)
bauxitföldtani térképe lényegében a ma is elfogadott nyom -
vonal szerint ábrázol. E szerkezet egyes szakaszai korábban
csak a medence Ny-i peremét alkotó Vértesben (Szár–
Somlyó-vonal — TAEGER 1909; MAROS 1988), illetve a K-i
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8. ábra. Murvásodott Fődolomit meredek dőlésű rétegei a gyermelyi Góré-hegy felhagyott fejtőjében (a); zöldalga-metszetekkel: Poikiloporella duplicata b,
Diplopora phanerospora c, Physoporella leptotheca d
Figure 8. Steeply dipping beds of brecciated Fődolomit in the abandoned quarry of Góré Hill near Gyermely (a); with Dasycladale algae in thin-sections: Poikiloporella
duplicata b, Diplopora phanerospora c, Physoporella leptotheca d
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9. ábra. Az Epöl Ep–5 fúrás rétegsora (HAAS 1997 nyomán) a jellemző dőlésértékek (D oszlop) és a jellemző mikrofácies-típusok bemutatásával 
1 — mészkő; 2 — dolomit; 3 — márga; 4 — agyag — Mikrofácies: a – sztromatolit fensztrális pórussorokkal, helyenként felismerhető cianobakteriális filamentumokkal (nyíl) (Fenyőfői
Tagozat, 448,2 m); b – dasycladalea-algák (Pontecella hexaster középen) maradványait és egyéb biomoldokat tartalmazó dolomit (Tagyoni Formáció, 567 m); c – kalcimikróbákat
tartalmazó mikrokristályos dolomit (Tagyoni Formáció? 690 m)
Figure 9. Column of the Epöl Ep–5 core (after HAAS 1997) with the dip (D) of the strata and with the most characteristic microfacies types 
1 — limestone, 2 — dolomite, 3 — marl, 4 — clay, a – stromatolite with fenestral pores; remnants of cyanobacterial filaments (arrow) are recognisable locally (Fenyőfő Mb 448.2 m); b – dolomite
containing Dasycladelea algae (Pontecella hexaster) and other biomolds (Tagyon Fm, 567 m); c – microcrystalline dolomite with calcimicrobes (Tagyon Fm? 690 m)
peremét alkotó Budai-hegységben voltak ismertek a fel színen
(SEMPTEY 1943, JASKÓ 1943, WEIN 1977). BALLA, DUDKO
(1989) az általuk definiált Vértessomló–Nagyková csi-vonalat
egyetlen összefüggő tektonikai elemként értel mezte,
összekötve annak vértesi és budai-hegységi szaka szát a
Zsámbéki-medencén keresztül (kainozoos képződ ményekkel
fedett szakaszát „Zsámbéki-vonalként” említ ve). A szerkezet
felszíni szakaszainak részletes elemzését a Vértesben FODOR
& BÍRÓ (2004), FODOR et al. (2005) és FODOR (in BUDAI,
FODOR szerk. 2008) végezte el. Vélemé nyük szerint a
Vértessom lói-vonal alapvetően kréta korú ráto -
lódás, amelynek egyes szakaszai azon ban a
kainozoikumban fel újultak. A Budai-hegy ség
területén FODOR et al. (1994) végzett szer ke zet -
elemzés sze rint a Nagykovácsi-vonal kainozoos
szer ke zeti elem.
A Zsámbéki-medence triász rögeinek
reambulációja során végzett megfigye lé se -
ink szerint a zsámbéki Strázsa-hegy kőfej tője
a Vértessomló–Nagykovácsi-vo na lat tárja fel
(5. ábra). A szerkezeti zóna mentén az É-i
pikkely középső-triász me dence fáciesű ré -
teg sora és a fölötte települő, me re dek dőlésű
ladin–alsó-karni plat form karbonát rátoló -
dás sal, illetve eltoló dás sal érintkezik a D-i
pikkelyt alkotó nori Fő dolomittal (10. ábra).
A Zsámbéki-medence É-i részén, az Epöl
Ep–5 fúrásban a középső-triász Ta gyoni Dolo -
mit és a Dachsteini Mészkő nori korú Fenyőfői
Tagozata között, a tektonikai kon tak tusnál
mintegy 2000 m rétegtani vas tag ságot kép viselő
szakasz hiányzik. Ha sonló jellegű, bár valamivel
kisebb ré tegtani hiányt eredményező szer kezet
vált ismertté a Pilis déli lábánál is, ahol a nori
Dachsteini Mészkő felső-anisusi–ladin al gá kat
tartal ma zó „wet ter steini-típusú” mész kővel
érint kezik (BUDAI et al. 2012). E két (a 10. ábrán
csillaggal jelölt) megfi gyelési pont közötti
szerkezeti kapcsolat nem tisztázott. A ko ráb bi
elemzések alap ján az feltételezhető, hogy több,
K–Ny-i csapás irányú tektonikai elem is tagol -
hatja a medence mezozoos aljzatát.
Köszönetnyilvánítás
A jelen dolgozatban ismertetett új kutatási eredmények
az OTKA T.81296 számú projektjének (HAAS J.) keretében
születtek. A szerzők köszönettel tartoznak FODOR
Lászlónak és KERCSMÁR Zsoltnak alapos lektori vélemé -
nyükért és javaslataikért.
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10. ábra. A Zsámbéki-medence és környezetének pre-kainozoos földtani térképe (HAAS et al. 2010
nyomán), a középső-anisusi illetve felső-anisusi–ladin és a nori platformkarbonátok tektonikus
érintkezését feltáró objektumok (csillag) feltüntetésével 
Kékkel a jura, zölddel a kréta képződmények elterjedési területe ábrázolt. Rövidítések: P – felső-perm képződ -
mények; T1 – alsó-triász képződmények; T2 – középső-triász képződmények; boT2 – Budaörsi Dolomit (ladin–
alsó-karni platform fácies); csT3 – Csákberényi F. (karni medence fácies); fT3 – Fődolomit (karni–alsó-nori
platform fácies); dT3 – Dachsteini Mészkő (nori–rhaeti platform fácies); feT3 – Feketehegyi Mészkő (nori
medence fácies); mT3 – Mátyáshegyi F. (karni–nori medence fácies); V–N-v – Vértessomló–Nagykovácsi-
vonal
Figure 10. Pre-Cenozoic geological map of the Zsámbék Basin area (after HAAS et al. 2010). The stars
mark the observed tectonic contacts between the Middle Anisian or UpperAnisin-Ladinian and the
Norian platform carbonates 
Blue: Jurassic formations, green: Cretaceous formations. Abbreviations: P – Upper Permian formations; T1 – Lower
Triassic formations; T2 – Middle Triassic formations; boT2 – Budaörs Dolomite (Ladinian – Lower Carnian platform
facies); csT3 – Csákberény Fm (Carnian basin facies); fT3 – Hauptdolomit (Carnian – Lower Norian platform facies);
dT3 – Dachstein Limestone (Norian–Rhaetian platform facies); feT3 – Feketehegy Limestone (Norian basin facies);
mT3 – Mátyáshegyi F. (Carnian–Norian basin facies); V–N-v – Vértessomló–Nagykovácsi Line
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Abstract
The goal of the present work is to demonstrate the relationship between the structural development and the
depositional environment of the Gajavölgy Member of the Zirc Limestone Fm, and the Villóhegy, and Nána Beds of the
Pénzeskút Marl Fm. On the basis of drill-core and quarry descriptions I plotted the thickness maps of the Gajavölgy
Member and the Villóhegy and Nána Beds. I also mapped two local hiatuses, bordering the base and the top of the
Gajavölgy Member. Based on these results, I found a few evidence for the syn-sedimentary (N)NW–(S)SE compression,
which is coincident with the structural data of KISS (2009).
The Gajavölgy Member, which was formed in toe-of-slope environment, has a basin-ward (NNW) decreasing
thickness. This direction could be the trend of the progradation as well. Therefore the hiatus at the base of the member can
be considered as a downlap surface. The resedimented Triassic extraclasts of the Gajavölgy Member derive form the
southern limb of the Transdanubian syncline. These fact show the uplift of the southern limb of the Transdanubian
syncline, caused by reactivation of the Early Cretaceous thrusts (e.g. Litér thrust).
During the next transgression, the hemipelagic Pénzeskút Marl was deposited. A gap between the Zirc and Pénzeskút
Fm was developed in the NNW part of the basin. This hiatus is located along the deep part of the basin, where continuous
transition between the two formations is expected. Therefore the NNW part of the basin, where the hiatus is located, could
have been uplifted. I suggest a working model, in which I explain this uplift by the activation of a supposed thrust ramp,
whose upper detachment is in the underlying Tés Clay Fm. The related ramp-anticline could be the same, which was
mapped on the Hajag Hill by GYALOG & CSÁSZÁR (1982).
The maximal thicknesses of the Villóhegy and Nána Beds are measured in the axis of the basin. These basin-fill
sediments reached the maximal thicknesses in a supposed syncline, located between two ramp-anticlines. In this
scenario, the Litér thrust would have been reactivated again.
Keywords: tickness map; submarine hiatus; piggyback basin
Összefoglalás
Jelen dolgozatban a Zirci Mészkő Gajavölgyi Tagozata, valamint a Pénzeskúti Márga Villóhegyi és Nánai Rétegtagja
üledékképződési viszonyának a szerkezetalakulással való kapcsolatát vizsgálom. Fúrási rétegsorok, valamint felszíni
feltárások leírása alapján megszerkesztettem a Gajavölgyi Tagozat, illetve a Villóhegyi és a Nánai Rétegtag vastag ság -
térképét. Két lokálisan megjelenő üledékhézag elterjedését szintén térképen ábrázoltam. Eme két hiátus a Gajavölgyi Tagozat
bázisán, valamint tetőszintjén fordul elő. A kapott eredmények alapján több bizonyítékot is találtam az üledék képződéssel
egyidős, (É)ÉNy–(D)DK-i kompressziós feszültségmező létére, ami jól egybevág KISS (2009) mezotek to nikai adataival. 
A lejtőlábi Gajavölgyi Tagozat vastagsága az egykori medence felé, ÉÉNy-i irányba csökken. Ez az irány lehetett az
egykori lejtő progradációs iránya is, így a Gajavölgyi Tagozat talpán megjelenő üledékhézag lehetséges, hogy lela po -
lódási felülethez kapcsolódhat. A dunántúli-középhegységi szinklinális déli szárnya a Gajavölgyi Tagozat képződé sével
egyidőben kiemelkedett, s szárazra került. Erre a Gajavölgyi Tagozatban megjelenő áthalmozott triász extraklaszt a
bizonyíték. Ez a kiemelkedés a kora-kréta rátolódások (Litéri-rátolódás) reaktiválódásával magyarázható. 
A következő transzgresszió során a hemipelágikus Pénzeskúti Márga képződése folyt. A Zirci Mészkő és a Pénzes -
kúti Márga között fellépő hiátus a medence ÉÉNy-i részére korlátozódik. Ez az egykori medence mélyvonala lehetett,
ahol folyamatos átmenet lenne várható a két formáció közt. Ennek következtében a medence ÉÉNy-i részének (ahol
hézagos a település) ki kellett emelkednie. Modellem alapján ez egy rámpaantiklinális kialakulá sá val/reak tiválódásával
magyarázható, melynek felső lenyesése a fekü Tési Agyagmárgában valószínűsíthető. 
Bevezetés
A Zirci Mészkő Formáció legfelső, Gajavölgyi Tagoza -
tának alsó és felső kontaktusa egyaránt mutathat folyamatos
üledékképződést és hézagos települést (KNAUER 1967,
CSÁSZÁR 1986, KNAUER 1988). KNAUER (1966) szerint az
üle dék hézagok szárazra kerüléshez köthetőek, aminek a
hátterében az üledékgyűjtő differenciált kiemelkedése áll.
CSÁSZÁR (2002) tenger alatti hiátus mellett érvel, ami indo -
ko latlanná teszi a medencetagolódást. Bár a települési
viszonyok fúrások és felszíni feltárások alapján jól doku -
men táltak, pontos térképi ábrázolásuk nem történt meg.
Dolgozatom fő célja a Gajavölgyi Tagozatot határoló üle -
dék hézagok elterjedésének térképi ábrázolása. Emellett
még elkészítettem a Gajavölgyi Tagozat, és a fedő Villó -
hegyi és a Nánai Rétegtag vastagsági térképét. Az ebből
levonható következtetésekből megpróbálok az előzőekben
vázolt problémára választ adni.
Az albai–cenomán üledékciklus
képződményeinek rövid bemutatása
A Dunántúli-középhegységi-egység alsó-kréta üledékei
kéreghajlásos (flexurális) medencében rakódtak le, mely nek
felboltozódása (forebulge) a Bakonyban, míg előtéri mély -
medencéje (foredeep) a Gerecsében volt (1. ábra) (CSÁSZÁR &
ÁRGYELÁN 1994, MINDSZENTY et al. 1994, TARI 1994, TARI &
HORVÁTH 2010). Nem tisztázott, hogy a kapcsolódó ÉK–DNy-i
kompresszióval jellemezhető defor mációs front meddig
progradált DNy-i irányba. FODOR et al. (2013) szerint csak a
Gerecse vonaláig találhatóak meg a kapcsolódó szerkezetek,
ugyanakkor POCSAI & CSONTOS (2006) értelmezése alapján a
Bakonyban több, a Tatai Mész kővel szinszediment, DNy-i
vergenciájú pikkely valószínű síthető.
Az apti végén, és/vagy az albai elején történt a közép -
hegység szinklinálisba gyűrődése, ÉNy–DK kompresszió
hatására (CSÁSZÁR 1986, FODOR 2010). Ennek során a
Dunántúli közép hegység nagy része szárazra került, kivéve
a Gerecsét és a Vértes-előtért, ami az ott uralkodó eltérő
szerkezet fejlődés eredménye lehet (CSÁSZÁR 2002). Az
albai–ceno mán üledékciklus képződményei diszkordánsan
lefedik a szinklinális kialakulásához köthető szerkezeteket
(FODOR 2010), azonban a képződmények elterjedését való -
színűleg erősen megszabhatta az előző gyűrődési fázis által
kiala kított morfológia. A tengerelöntés a gerecsei mély me -
dence felől, azaz ÉK-ről érkezhetett, ugyanakkor a medence
hossz tengelye ezzel közel párhuzamos, ÉK–DNy-i lehetett.
A képződmények mai elterjedésükön messze túlnyúltak:
MAJZON (1966) zalai fúrásban (Nagylengyel Nl–7) említ
albai orbitolinás mészkövet, bár itt a senon kor sem kizárt
(KNAUER J. szóbeli közlés). A Keszthelyi-hegységben a
miocén korú Cserszegtomaji Kaolinit tartalmaz áthal -
mozott késő-albai nannoplanktont (BÁLDINÉ BEKE 1984).
Az üledékciklus kezdőtagja a Tési Agyagmárga, mely -
nek képződése a középső-albaiban kezdődött meg a Vértes-
előtérében, valamint a Bakonyban (CSÁSZÁR 1986, GÖRÖG
1995). A formációt többnyire tavi, folyóvízi, alárendelten
mocsári, csökkent sós vízi és tengeri lagunáris üledékek
képviselik (CSÁSZÁR 1986, GYALOG et al. 1996).
Az északkelet felől érkező transzgresszió következtében
a Tési Formációra a túlnyomórészt sekélytengeri platform -
karbonátok alkotta Zirci Mészkő települt a késő-albaiban
(CSÁSZÁR 1986, GÖRÖG 1995). A formációt négy tagozat -
rangú egység építi fel (2. ábra). A Déli-Bakonyban a belső-
platformi Úrkúti Tagozat képviseli a formációt (CSÁSZÁR
1986, 2002). Az Északi-Bakonyban a belső-platformi Eper -
kés hegyi Mészkő Tagozat felett a külső-platformi Mester -
hajagi Mészkő Tagozat, majd a lejtőlábi Gajavölgyi Tagozat
települ (CSÁSZÁR 1986, 2002). A dél-bakonyi kifejlődés
észak-bakonyihoz viszonyított kivastagodása szinszedi -
ment szerkezeti mozgásokkal magyarázható (CSÁSZÁR
1986), bár az sem kizárt, hogy az Úrkúti Tagozat képződése
átnyúlt a cenománba (GÖRÖG 1995), így míg az Észak-
Bakonyban hemipelágikus üledékek rakódtak le, addig a
Déli-Bakonyban folytatódott a sekélytengeri üledékkép -
ződés (CSÁSZÁR 1986). Az első opció mellett szólnak KISS
(2009) által a Tési Agyagmárgában mért üledékképződéssel
egyidős szerkezetek. Az üledékes telérekből, és vető kap -
csolt redőkből KÉK–NyDNy extenzió becsülhető, mellyel
jól magyarázható a Zirci Formáció medence tengellyel pár -
hu zamos vastagságváltozása. A késő-albai legvégén és a
cenománban a hemipelágikus Pénzeskúti Márga üledékei
rakódtak le (BODROGI 1985). A formáció alsó tagozatát a
Zsidóhegyi Márga képviseli, melynek bázisán általában
megjelenik két jellegzetes rétegtag, a Villóhegyi és a Nánai
Rétegtag. A cenomán végén vagy azt követően a növekedő
ÉÉNy–DDK-i rövidüléses deformáció következtében a
terü let ismét szárazra került, ami üledék ciklus végét is
jelentette egyúttal (KISS & FODOR 2005, KISS 2009). TARI &
HORVÁTH (2010) ugyanakkor a kompressziós deformáció
lelassulásával magyarázza a Pénzeskúti Márga képződését
követő kiemelkedést.
A vizsgált képződmények bemutatása
Zirci Mészkő Formáció, Gajavölgyi Tagozat
A Gajavölgyi Tagozat szürke, szürkésbarna, közép-,
durvakristályos allodapikus mészkő alkotja (KNAUER 1989).
Gyakori benne a homokméretű mész- és dolomit-extra -
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Ez a rámpaantiklinális azonos lehet a hajag-hegyi antiklinálissal, ami GYALOG & CSÁSZÁR (1982) térképén is szerepel.  
A Villóhegyi és a Nánai Rétegtag maximális vastagsága a medence tengelyében nyomozható. Eme medencekitöltő
üledékek maximális vastagságú rétegsorai alapján kijelölhető egy feltételezett szinklinális, amely a hajag-hegyi antikli -
nális és a Litéri-törés rátolt blokkjában megjelenő antiklinális közt jöhetett létre. 
Kulcsszavak: vastagságtérkép; tengeralatti üledékhézag; háton hordott medence
klaszt, amely palinomorfák alapján felső-triász képződmé -
nyekből halmozódott át (GÓCZÁN in NAGYNÉ 1971). Az
extraklasztok között tűzkő és jura mészkő is előfordul. A
képződményben gyakoriak az 1–2 mm nagyságú szene -
sedett növényi törmelékek (JAKUS 1980), melyek vitrinit -
reflexió-értékei a kréta mellett, az alsó-triászra jellemző
értékeket adnak (IHAROSNÉ LACZÓ in CSÁSZÁR1986). A
tagozatban helyenként kőzetalkotó mennyiségben dúsul a
sekélytengerből áthalmozott Echinodermata váztöredék
(MÉSZÁROS 1980, CSÁSZÁR 1986, KNAUER 1988). Néhol
viszonylag jól rétegzett, „táblás”, máshol vastagpados kifej -
lődésű (NOSZKY 1934). Bakonynána környékén táblás
keresztrétegzés is ismert a tagozatban (CSÁSZÁR & HAAS
1989). Gyakori az agyagközös, gumós megjelenés, valamint
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1. ábra. A Zirci Mészkő Formáció elhelyezkedése a Dunántúli-középhegységi-egység gyűrt-pikkelyes övében FODOR (2010)
alapján 
1 – paleozoos kibukkanások; 2 – mezozoos kibukkanások; 3 – gerecsei kora-kréta mélymedence; 4 – Zirci F. elterjedése; 5 – kréta redők; 6 –
kréta rátolódások; 7 – kréta eltolódások; 8 – a Dunántúli-középhegységi-egység határa. Az ábrázolt szerkezetek nem feltétlen egykorúak, a
Gerecsében, a Pilisben és a Budai-hegységben részben idősebbek, mint a középhegység más részein
Figure 1. Situation of the Zirc Limestone in the Cretaceous fold and thrust belt of the Transdanubian Range, after FODOR (2010)
1 – otcroops of Palaeozoic formations; 2 – outcroops of Mesozoic formations; 3 – Early Cretaceous deep-basin of the Gerecse; 4 – extension of the Zirc
Limestone; 5 – Cretaceous folds; 6 – Cretaceous thrusts; 7 – Cretaceous strike-slip faults; 8 – border of the Transdanubian Range. The represented
structures are propably not coeval. Structures in the Gerecse, Pilis, and Buda hills are partly older than in the other regions of the Transdanubian Range
2. ábra. Az albai–cenomán üledékciklus képződményeinek kapcsolata CSÁSZÁR (1986, 2002) módosítva
Zirci Mészkő F.: 1– Eperkéshegyi Tagozat; 2 – Mesterhajagi Tagozat; 3 – Gajavölgyi Tagozat; Pénzeskúti Márga F.: 4 – Villóhegyi Rétegtag; 5 – Nánai
Rétegtag; 6 – a Pénzeskúti Márga felsőbb szintjei
Figure 2. The relationship of the Albian–Cenomanian formations, after CSÁSZÁR (1986, 2002), modified
Zirc Limestone F.: 1 – Eperkéshegy Member; 2 – Mesterhajag Member; 3 – Gajavölgy Member; Pénzeskút Marl Fm: 4 – Villóhegy Bed; 5 – Nána Bed; 6 – upper
part of Pénzeskút Marl
a glaukonithintéses szövet. A bentosz fora mini ferák mellett
az előző tagozathoz képest itt jelennek meg először nagyobb
számban plankton formák: foraminiferák, nannoplankton
formák (KURUCZNÉ SIDÓ, KOVÁCSNÉ BODROGI, BÁLDINÉ
BEKE, GÁL in CSÁSZÁR 1986). A Gaja völgyi Mészkő további
jellegzetességei a ráknak tulajdo nított, általában rétegpár -
hu zamos Ophiomorpha járatok (CSÁSZÁR 1986).
Pénzeskúti Márga Formáció, Villóhegyi Rétegtag
A Pénzeskúti Márga legalsó, bázisképződménye a Villó -
hegyi Rétegtag (KNAUER & CSÁSZÁR in GYALOG 1996). A
kőzet egyenetlenül színezett, szürke, barnásszürke, gyakran
glaukonittól sötétzöld márga, esetenként mészkő alkotja. A
képződményben gyakoriak a jó megtartású ammonitesz és
tengerisün fosszíliák (SZÖRÉNYI 1952, KNAUER 1988). Kie me -
lendő, hogy a rétegtag gyakran tartalmazza a Gaja völgyi
Mészkő több centiméter átmérőjű, gyengén  kere kített,
feltépett klasztjait (CSÁSZÁR 1986). A Gajavölgyi Tagozat hoz
hasonlóan, erre a képződményre is jellemző az aleurit- és
homokméretű triász dolomit-extraklaszt (CSÁSZÁR 1986).
Pénzeskúti Márga Formáció, Nánai Rétegtag
A képződményt szürkészöld, barnásszürke glaukonitos
már ga, mészmárga alkotja (CSÁSZÁR in BUDAI & FODOR
2008). Gyakran gumós szerkezetű, ilyenkor a gumóközök
na gyobb agyagtartalmúak, erősebben glaukonitosak, míg a
gu mók meszesebbek. Makrofosszíliában szegény, néhol am -
 mo niteszt tartalmaz (KNAUER 1988). Gyakran aleuritos, mely
anyagát a Gajavölgyi Tagozathoz hasonlóan, túlnyo mó részt
áthalmozott triász dolomit- és mészkő-extraklaszt adja.
Települési viszonyok
A Gajavölgyi Tagozat általában üledékhézaggal települ
a Mesterhajagi Tagozat fosszíliákban gazdag Kőriserdei
Rétegtagjára, azonban néhol folyamatos az átmenet (pl.
Herend H–58 fúrás) (KNAUER 1988, CSÁSZÁR & KNAUER in
GYALOG 1996). Ritkán a Kőriserdei Rétegtag kimaradá sá -
val, a Mesterhajagi Tagozat mélyebb szintjeire települ a
Gajavölgyi Tagozat (pl: Eperkés-hegy ÉNy-i része) (KNAUER
1965). Hézagos település esetén, a Mesterhajagi Tagozat
legfelső részén limonitos, oxidált néhány cm-es szegély
mutatkozik, ilyenkor felszíne hullámos, vissza oldott (KNAUER
1988). Eme egyenetlen felszín üregeit a Gajavölgyi Tagozat
kőzetanyaga tölti ki, amelynek bázisa ez esetben erősen
glaukonitos (MÉSZÁROS 1980, CSÁSZÁR 1986). Folyamatos
átmenetről ott beszélhetünk, ahol nem jelentkezik ez az éles
visszaoldási felület a két képződmény közt. A 6. és 7. ábra (l.
később) szerkesztésénél olyan fúrásokat és fel színi feltárá -
sokat használtam fel, melynek leírója (többnyire KNAUER
József, vagy CSÁSZÁR Géza) említést tesz a telepü lési
viszonyokról. Eme leírásokat, a vizsgált képződmények
vastagság adataival kiegészítve, táblázatos formában, füg -
ge lékeknél összesítettem (1., 2 függelék). 
A Zirci Mészkő és a Pénzeskúti Márga kontaktusa igen
változatos lehet. Folyamatos üledékképződés mellett a
Gaja völgyi Tagozatból a karbonáttartalom gyors csökkené -
sével fejlődik ki a Villóhegyi Rétegtag, mely bázisán gyak -
ran megtalálhatóak a Gajavölgyi Tagozat több centiméter
átmérőjű, gyengén kerekített, feltépett klasztjai (pl. bakony -
nánai erdészeti útbevágás) (KNAUER 1988, CSÁSZÁR & HAAS
1989). A két formáció átmenete azonban általában hézagos.
Ez esetben a Gajavölgyi Tagozat felett a Villóhegyi Tagozat
vagy annak kimaradásával a Nánai Rétegtag települ. Ritkán
a Nánai Rétegtag is kimarad, és így a Zsidóhegyi Tagozat
fiatalabb rétegei települnek a Gajavölgyi Mészkőre. Egyes
rétegsorokban a Pénzeskúti Márga a Gajavölgyi Tagozat
kimaradásával a Mesterhajagi Tagozatra települ, szintén
üledékhézaggal (KNAUER 1966). Ilyenkor általában a Pén -
zeskúti Márga bázisát a Nánai Rétegtag képviseli, bár elő -
fordulhat, hogy megjelenik a Villóhegyi Rétegtag is, vagy
ritkán mindkét rétegtag kimaradásával települ a Zsidóhegyi
Tagozat a Mesterhajagi Tagozatra.
A hiátus megjelenése hasonló a Mesterhajag és a Gaja -
völgyi Tagozat közti üledékhézaghoz. A Zirci Mészkő fel -
színe ilyenkor hullámosan visszaoldott. A mészkő akár 10 m
mély hasadékait a Pénzeskúti Formáció glaukonitos bázis -
rétegei töltik ki (KNAUER 1966). A hasadékkitöltésben egyes
esetekben a fekü mészkő klasztjai úsznak. Egyes hasadékok
akár húzásos hasadéknak is tűnhetnek, némelyik azonban
teljesen szabálytalan alakú, üregszerű (Pl. Bokod Bo–1860
fúrás – 3. ábra). KNAUER (1966) karsztos hasadékokként
értelmezi eme jelenségeket, így véleménye szerint az üle -
dék hézagok is felszíni lepusztuláshoz köthetőek. Ezzel
szemben CSÁSZÁR (2002) tenger alatti erózióval magya -
HÉJA Gábor: Az északi-bakonyi albai–cenomán üledékciklus tektonoszedimentológiai értelmezése260
3. ábra. Glaukonitos hasadékkitöltés a Zirci
Mészkő Mesterhajagi Tagoza tában — Bokod
Bo–1860 fúrás — 411,0–411,2 m
Figure 3. Glauconitic fissure filling at the top of
the Zirc Limestone — drillcore Bokod Bo–1860 —
411.0–411.2m
rázza az üledékhézagok jelenlétét, mivel szerinte, a hiátus
mér té ke a transzgresszióval ellentétesen, ÉK-i irányba nő,
továb bá a lepusztulási felszínen nincs szárazra kerülésre
utaló nyom (pl. talajosodás). 
CSÁSZÁR (1986) a medenceroncs hossztengelyéből adó -
dó an az ÉK–DNy-i irányú változékonyságokat vázolja (2.
ábra), ami szerint:
— a Gajavölgyi Tagozat ÉK-felé kivékonyodik;
—  a Mesterhajagi Tagozat és a Gajavölgyi Tagozat közt jel -
lemzően Pénzeskúttól északkeletre üledékhézag tapasz -
tal ható;
— a Zirci Mészkőre Bakonynánától északkeletre héza go san
települ a Pénzeskúti Márga.
Eredmények
A soron következő négy térképen a fúrási adatok érté -
kelése mellett, vázoltam a környék egyszerűsített földtani
térképét, amihez a következő térképek, publikációk adatait
használtam fel: KNAUER 1965; KNAUER & KORPÁS 1968;
KNAUER & VÉGH 1967; MÉSZÁROS 1978; GYALOG &
CSÁSZÁR 1982; KNAUER & KORPÁS 1982; BIHARI et al. 1982;
CSÁSZÁR 1982, 1986; TARI 1994; BUDAI et al. 1999; KNAUER
2003; FODOR 2010.
A 4. ábra a Gajavölgyi Tagozat feltételezett, eredeti vas -
tag ságtérképét mutatja. Ezért a térképhez elsősorban olyan
fúrási adatot használtam fel, amiben a Gajavölgyi Tagozat
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4. ábra. A Gajavölgyi Tagozat vastagságtérképe, valamint hely zete a kréta pikkelyekhez képest 
1 – középső-triász képződmények; 2 – alsó-triász képződmények; 3 – kora-kréta rátolódás; 4 – miocén jobbos eltolódás; 5 – miocén
normál vető; 6 – Zirci F. talpa; 7 – jura képződ mények talpa; 8 – felszíni feltárás: a Mesterhajagi Tagozatra a Gajavölgyi Tagozat
kimaradásával a Pénzeskúti Márga települ; 9 – fúrás: a Mester hajagi Tagozatra a Gajavölgyi Tagozat kimaradásával a Pénzeskúti Márga
települ; 10 – a Gajavölgyi Tagozatot nem eredeti vastagságában harántoló fúrás (fúrás a tagozatban állt le, vagy tektonizált a rétegsor, vagy
posztalbai erózió miatt csonka a tagozat); 11 – a Gajavölgyi Tagozatot eredeti vastagságában harántoló fúrás
Figure 4. The tickness of the Gajavölgy Member
1 – Middle Triassic formations; 2 – Lower Triassic formations; 3 – Early Cretaceous thrusts; 4 – Miocene dextral faults; 5 – Miocene normal faults; 6
–  foot of the Zirc Fm; 7 –  foot of the Jurassic formations; 8 – outcroop: Mesterhajag Member is covered by the Pénzeskút Marl; 9 – borehole with the
absence of the member; 10 – borehole with incomplete tickness of the member; 11 – borehole with the true tickness of the member
mellett a fekü Mesterhajagi Tagozat és a fedő Pénzeskúti
Márga is jelen van, továbbá a fúrási jegyzőkönyv nem szá -
mol be vetőről. A szintvonalas térkép alapját Surfer program
segítségével, krigeléssel állítottam elő. Ahol csak hiányos
rétegsorok álltak rendelkezésre (pl.: Jásd környéke), ott
azok alapján módosítottam a krigeléssel előállt izovonalak
lefutását. Dőlésadatok hiányában (ami elsősorban fúrás -
technológiai okokra vezethető vissza), dőléskorrekciót nem
végeztem. A tagozat vastagságtérképén több ÉÉNy felé
vékonyodó lebeny, és közöttük húzódó „völgy” rajzolódik
ki. A tagozat, elterjedésének déli peremén éri el maximális
vastagságát (Eplény E–60 18,3 m, Herend He–58 31,2m),
míg a Bakonycsernye–Csetény–Bakonynána–Zirc–Pénzes -
győr vonalától északra (narancssárgán színezett terület)
hiány zik a rétegsorból, és a Mesterhajagi Tagozatra közvet -
lenül a Pénzeskúti Márga települ. 
Az 5. ábra a Pénzeskúti Márga alsó két rétegtagjának
összevont vastagságtérképét mutatja. Az összevont ábrá -
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5. ábra. A Villóhegyi és a Nánai Rétegtag összesített vastagság tér képe, valamint helyzete a kréta pikkelyekhez képest.
1 – középső-triász képződmények; 2 – alsó-triász képződmények; 3 – kora-kréta rátolódás; 4 – miocén jobbos eltolódás; 5 – miocén normál vető; 6 – Zirci
F. talpa; 7 – jura képződ mények talpa; 8 – fúrás: a Zirci F-ra a két rétegtag kimaradásával a Pénzeskúti Márga települ; 9 – a két rétegtagot nem eredeti
vastagságában harántoló fúrás (fúrás a tagozatban állt le, vagy tektonizált a rétegsor, vagy posztalbai erózió miatt csonka a tagozat); 10 – a két rétegtagot
eredeti vastagságában harántoló fúrás
Figure 5. The tickness of the Villó hegy and Nána Beds
1 – Middle Triassic formations; 2 – Lower Triassic formations; 3 – Early Cretaceous thrusts; 4 – Miocene dextral faults; 5 – Miocene normal faults; 6 – foot of the
Zirc Fm; 7 – foot of the Jurassic formations; 8 – borehole with the absence of the beds; 9 – borehole with incomplete tickness of the beds; 10 – borehole with the
true tickness of the beds
zolást a Villóhegyi Rétegtag kis vastagsága miatt láttam
indokoltnak. A térkép elkészítésekor a Gajavölgyi Tagozat
vastagságtérképénél leírtakhoz hasonlóan jártam el. A két
rétegtagot maximális vastagságban harántoló fúrások
(Balinka Ba–247, Dudar D–179, Hárskút Hk–4, Lókút Lt–
19) az albai–cenomán medenceroncs tengelyében helyez -
ked nek el, ettől ÉNy-ra és DK-re is kivékonyodás tapasz -
talható. Érdekes egybeesés, hogy a két rétegtag gyakran ott
vastagodik ki, ahol a Gajavölgyi Tagozat vastagságtérképén
a benyúló völgyek tapasztalhatóak (Dudar D–179, Hárskút
Hk–4, Lókút Lt–19).
A 6. ábra Gajavölgyi Tagozat fekütérképét mutatja. A
zölddel színezett területen a Mesterhajagi Tagozatból folya -
matosan fejlődik ki a Gajavölgyi Tagozat, míg a citrom -
sárgával színezett területen hézagos a két képződmény közti
kontaktus. A narancssárgával színezett területen hiányzik a
Gajavölgyi Tagozat a rétegsorból. A térképről leolvasható,
hogy a Gajavölgyi Tagozat elterjedésének DDK-i részén
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6. ábra. A Gajavölgyi Tagozat fekütérképe 
1 – középső-triász képződmények; 2 – alsó-triász képződmények; 3 – kora-kréta rátolódás; 4 – miocén jobbos eltolódás; 5 – miocén normál vető; 6 – Zirci F.
talpa; 7 – jura képződmények talpa; 8 – a Mesterhajagi Tagozatra a Gajavölgyi Tagozat kimaradásával a Pénzeskúti Márga települ; 9 – a Mester hajagi
Tagozatra a Gajavölgyi Tagozat üledékhézaggal települ; 10 – a Mester hajagi Tagozatra a Gajavölgyi Tagozat üledékfolytonossággal települ; 11 – fúrás: a
Mesterhajagi Tagozatra a Gaja völgyi Tagozat üledékhézaggal települ; 12 – felszíni feltárás: a Mester hajagi Tagozatra a Gajavölgyi Tagozat üledék hézaggal
települ; 13 – fúrás: a Mester hajagi Tagozatra a Gajavölgyi Tagozat üledékfolytonos sággal települ; 14 – felszíni feltárás: a Mesterhajagi Tagozatra a Gajavölgyi
Tagozat üledék folytonossággal települ
Figure 6. The bedrock map of the Gajavölgy Member
1 – Middle Triassic formations; 2 – Lower Triassic formations; 3 – Early Cretaceous thrusts; 4 – Miocene dextral faults; 5 – Miocene normal faults; 6 – foot of the
Zirc Fm; 7 – foot of the Jurassic formations; 8 – Mesterhajag Member is covered by the Pénzeskút Marl; 9 – Mesterhajag Member is covered by the Gajavölgy Member
with hiatus; 10 – Mesterhajag Member is covered by Gajavölgy Member with continous transition; 11 – borehole with hiatus; 12 – outcrop with hiatus; 13 – borehole
with continous transition; 14 – outcrop with continous transition
folyamatos, ÉÉNy-i részén hézagos a két képződmény közti
átmenet.
A 7. ábrán a Pénzeskúti Márga fekütérképe látható. A
zölddel színezett területen a Gajavölgyi Tagozatból folya -
matosan fejlődik ki a Pénzeskúti Márga, míg a citromsárgán
színezett területen hézagos a két képződmény közti kon -
taktus. A narancssárgára színezett területen a Gajavölgyi
Tago zat kimaradásával települ a Pénzeskúti Márga a Mes -
ter hajagi Tagozatra. A 6. ábrához hasonlóan itt is elmond -
ható, hogy az albai–cenomán medenceroncs DDK-i részén
folyamatos, ÉÉNy-i részén hézagos a Zirci F. és a Pénzes -
kúti F. átmenete.
Összegezve, a vizsgált képződmények vastagság elosz -
lása, valamint a köztük megjelenő üledékhézagok elterje -
dése egyaránt (K)ÉK–(Ny)DNy-i sávozottságot mutat.
CSÁSZÁR (in CSÁSZÁR & HAAS 1989) a bakonynánai
Zsidó-hegyen gradált mészhomokkő-rétegeket, valamint
„foreset jellegű”, táblás keresztrétegzést említ a Gajavölgyi
Tagozat alapszelvényében. A bakonynánai szelvényen meg -
mértem a normál rétegzésű, és a keresztrétegzett rétegek
dőlését, amiket sztereogrammon ábrázoltam (8. ábra). A
kötegen mért normál dőlések átlagával — ami üledék kép -
ződéskor vízszintes lehetetett — visszabillentettem a réte -
ge ket, így szűrve ki az utólagos tektonikus kibillenés hatá -
sát. A sztereogrammon a keresztrétegek dőlésadatai a
jelenlegi orientáció szerinti ÉK irányú áramlást mutatnak.
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7. ábra. A Pénzeskúti Márga fekütérképe 
1 – középső-triász képződmények; 2 – alsó-triász képződmények; 3 – kora-kréta rátolódás; 4 – miocén jobbos eltolódás; 5 – miocén normál vető; 6 –
Zirci F. talpa; 7 – jura kép ződmények talpa; 8 – a Mester hajagi Tagozatra a Gajavölgyi Tago zat kimaradásával a Pénzeskúti Márga települ; 9 – a
Gajavölgyi Tagozatra a Pénzeskúti Márga üledékhézaggal települ; 10 – a Gaja völgyi Tagozatra a Pénzeskúti Márga üledékfolyto nos sággal tele pül; 
11 – fúrás: a Gaja völgyi Tago zatra a Pénzeskúti Márga üledék hézaggal települ; 12 – felszíni feltár ás: a Gajavölgyi Tagozatra a  Pénzeskúti Márga
üledékhézaggal települ; 13 – fúrás: a Gajavölgyi Tago zatra a Pénzeskúti Márga üledékfoly tonossággal települ; 14 – felszíni fel tárás: a Gajavölgyi
Tagozatra a Pénzeskúti Márga üledékfolytonos sággal települ
Figure 7. The bedrock map of the Pénzeskút Marl
1 – Middle Triassic formations; 2 – Lower Triassic formations; 3 – Early Cretaceous thrusts; 4 – Miocene dextral faults; 5 – Miocene normal faults; 6 – foot
of the Zirc Fm; 7 – foot of the Jurassic formations; 8 – Mesterhajag Member is covered by the Pénzeskút Marl; 9 – Gajavölgy Member is covered by the
Pénzeskút Marl with hiatus; 10 – Gajavölgy Member is covered by Pénzeskút Marl with continous transition; 11 – borehole with hiatus; 12 – outcrop with
hiatus; 13 – borehole with continous transition; 14 – outcrop with continous transition
Diszkusszió 
A Tatai Formáció lerakódását követően történt a közép -
hegység fő gyűrődése, a középhegységi szinklinális kiala -
kulása (FODOR 2010). A rövidülés hatására egy gyűrt-
 pikkelyes öv (thrust & fold belt) alakult ki, melyben a gyűrt
szerkezetek rátolódásokhoz kapcsolódnak (TARI 1994). Az
Észak-Bakonyban a középhegységi szinklinálist is nagyobb
rátolódások, pikkelyek határolják: ÉNy felől a KDK-i ver -
gen ciájú Bakonybéli-rátolódás, míg DK felől DK-i vergen -
ciájú Litéri-rátolódás és a Veszprémi-rátolódás (TARI 1994).
A gyűrődés során a terület a tenger szintje fölé emelkedett,
ami során intenzív lepusztulás vette kezdetét. Erre a le -
pusztult felszínre települ diszkordánsan a Tési F. (FODOR
2010) (9. ábra, A). Kevés mikrotektonikai adat, és a Zirci F.
dél-bakonyi kivastagodása alapján az albai–cenomán üle -
dék ciklus kezdeti szakaszát extenzió alakította (CSÁSZÁR
1986, KISS 2009). Efféle gyűrődés alatti extenzió a gyűrt
pikkelyes öv anomális kivastagodását követő, gravi tációs
szétcsúszással is magyarázható (VAN DER PLUIJM &
MARSHAK 2004).
A Gajavölgyi Tagozat képződése alatt reaktiválódhattak
a Dunántúli-középhegység hosszanti pikkelyei (Litéri-
rátolódás). Így a medence süllyedésével egyidejűleg ( Mes -
ter hajagi Tagozatra a Gajavölgyi Tagozat települ ), a szink -
linális DK-i szárnya kiemelkedett (9. ábra, b). Mivel a
lejtőlábi Gajavölgyi Tagozat ÉÉNy felé vékonyodik ki, és a
képződmény ott is mutatja ezt a vastagságbéli tendenciát,
ahol a Pénzeskúti Márgába való átmenet folyamatos, ezért
hasonló irányú általános üledékbehordási irány tételezhető
fel. Ez némiképp ellentmond a bakonynánai szelvényen
mért ÉK-i szállítási iránynak. Azonban a lejtőlábi törmelék -
lebenyeknél tapasztalható lejtőépülési irányok igen nagy
szórást mutathatnak (PAYROS & PUJALTE 2008), és feltételez -
hető, hogy az irány merőleges lesz a törmeléklebeny elvég -
ződési vona lára. A mért feltárás a lebeny azon részén lehet,
ahol a helyi lebenyépülés már ÉK felé fordult. Tehát ezek
alapján a szinklinális szárazra került déli szárnyáról hal mo -
zódhattak át az idősebb mezozoos képződmények extra -
klaszjai a Gajavölgyi Tagozat üledékgyűjtőjébe, hasonlóan
CSÁSZÁR (1986) véleményéhez, miután átszállítódtak egy
DDK-re levő, sekélytengeri térszínen, ami a későbbi lepusz -
tulás miatt ma már nem látható. 
A Gajavölgyi Tagozat vastagságtérképén látható „völ -
gye ket” több folyamat is kialakíthatta, amiknek részletes
elem zése túlterjed eme dolgozat keretein. Lehet, hogy
tenger alatti kanyonokként értelmezhetőek eme formák,
ugyanakkor az sem kizárt, hogy a Gajavölgyi Tagozat két
épülő lebenye közti területről van szó.
Mivel a belső-platformi Eperkéshegyi Tagozatra a kül -
ső-platformi Mesterhajagi Tagozat települ, ezért a két kép -
ződ mény transzgressziós rendszeregységként fogható fel.
Amennyiben elfogadjuk, hogy a Gajavölgyi Tagozat lejtő -
lábi törmelékkúpjai ÉÉNy felé progradáltak, úgy a Mester -
hajagi és Gajavölgyi Tagozat közt fellépő üledékhézag
lelapolódási felületként értelmezhető (downlap surface).
Ilyen esetben fordulhat elő, hogy a medencében hézagos, a
medenceperemen folyamatos a két tagozat közti átmenet (9.
ábra, B). A külföldi szakirodalom alapján gyakori jellem -
zője eme felületeknek a glaukonitos keményfelszín (GLENN
et al. 1993).
A következő transzgresszió következtében a Zirci Mész -
kőre a hemipelágikus Pénzeskúti Márga települ. Ezért a két
képződmény határa egy transzgressziós felület (trans -
gression surface), ami szintúgy kedvez a glaukonit képző -
désé nek és a kondenzált üledékképződésnek (EMERY &
MYERS 1996). Ilyen esetben a Gajavölgyi Tagozatra rála -
polódna a Pénzeskúti Márga, így a medencében folyamatos,
míg a medenceperemen hézagos átmenet lenne várható,
hasonlóan a külföldi analógiákhoz (ZAGRARNI et al. 2008).
Esetünkben azonban fordított a helyzet, mivel a Gajavölgyi
Tagozat medenceperemi részén folyamatos, míg medence -
felőli részén hézagos az átmenet a fedő márgába. Ezért
feltételezem, hogy a Gajavölgyi Tagozat ÉÉNy-i része kie -
melt helyzetbe került, ezzel párhuzamosan a medence mély -
vonala dél (délkelet) felé tolódott, oda, ahol folyamatos az
átmenet a Gajavölgyi Tagozat és a Pénzeskúti Márga közt.
Így a képződmény ÉÉNy-i peremén tenger alatti (CSÁSZÁR
2002), vagy akár szárazulati lepusztulás történt (KNAUER
1966). A lepusztuló Gajavölgyi Tagozat feltépett klasztjai az
üledékgyűjtő DDNy-i peremére halmozódtak át, oda, ahol fo -
lyamatos a Villóhegyi Rétegtagba való átmenet (9. ábra, C).
Az üledékgyűjtő ÉÉNy-i részének kiemelkedése több -
féle módon is magyarázható. A korábbi irodalmi adatok,
valamint KISS (2009) szerkezetföldtani adatai alapján
(É)ÉNy–(D)DK-i összenyomásos feszültségmező lehet a
„felelős”. Modellemben ezt egy olyan flat-ramp-flat geo -
met riájú rámparátolódással oldottam meg, amelynek felső
lenyesési felülete a Tési Agyagmárgában van, így fedő al -
bai–cenomán rétegsort a rátolódás már nem szakítja meg, de
a rámpaantiklinális megemeli az egykori mélymedencét (9.
ábra, C). Nyilván más megoldás is lehetséges: lehet, hogy a
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8. ábra. A bakonynánai szelvény keresztrétegzett és normál településű réte -
geinek billentett sztereogramja
Figure 8. Tilted stereogram of the normal- and the cross-bedded strata near
Bakonynána 
HÉJA Gábor: Az északi-bakonyi albai–cenomán üledékciklus tektonoszedimentológiai értelmezése266
9. ábra. Az késő-albai üledékképződés egyszerűsített, elvi modellje, ÉÉNy–DDK-i szelvényen
1 – paleozoos képződmények; 2 – alsó-triász képződmények; 3 – középső-triász képződmények; 4 – felső-triász, jura, alsó-kréta
képződmények összevontan; A) – üledékképződés közvetlenül a Gajavölgyi Tagozat képződését megelőzően; B) – üledékképződés a
Gajavölgyi Tagozat lerakódásakor; C) – üledékképződés a Villóhegyi Rétegtag lerakódásakor; D) – üledékképződés a Nánai Rétegtag
lerakódásakor
Figure 9. Shematic model of the Late Albian environ ments on a NNW–SSE cross-section. 
1 – Palaeozooic formations; 2 – Lower Triassic formations; 3 – Middle Tiassic formations; 4 – Upper Triassic, Jurassic and Lower Cretaceous
formations; A) – environments before the formations of Gajavölgy Member; B) – environments during the formations of Gajavölgy Member;
C) – environments during the formations of Villóhegy Beds; D) – environments during the formations of Nána Beds
D)
C)
B)
A)
1 2 3 4
rámparátolódás mélyebb szintekben, például a Kösseni For -
má cióban vagy jura képződményekben csatol le, vagy pedig
emelkedő vak rátolódásról van szó. A rámpa antik linális
DDK-i peremét (frontját) a Gajavölgyi Tagozat és a Pénzes -
kúti Márga közti hiátus előfordulásának déli pere mén (Jásd–
Olaszfalu–Lókút vonala mentén) lehetne esetleg keresni.
Eme vonal mentén tovább haladva DNy felé, Hárs kút és
Csehbánya között, lehet, hogy ez a rámpaantiklinális buk -
kan felszínre az Alsó-Hajag-hegyen, magjában Dach steini
Mészkővel, ami GYALOG & CSÁSZÁR (1982) térképén is jól
kivehető (7. ábra). Nyilván ezek a kisebb redők, melyek
középhegységi szinklinális magját bonyolítják, egy seké -
lyebb talpi lenyeséshez kapcsolhatók (FODOR 2010). Szerin -
tem eme lecsatolási felület a Veszprémi Márgában lehet, így
a 9. ábra C részén ábrázolt feltételezett feltolódás akár egy
szekvenciába tartozhat a Bakonybéli-rátolódással (így an -
nál fiatalabb), melynek talpi lenyesése szintén a karni már -
gá ban valószínűsíthető (TARI 1994).
Az előző gondolatmenetet folytatva a hemipelágikus
Nánai Rétegtagnak az egykori paleomorfológiai mélyedé -
sekben kellene a legvastagabbnak lennie, ott ahol az átme -
nete a Gajavölgyi Tagozatból folyamatos, tehát a medence
mélyvonalában. Ehhez képest Hárskút környékén a Villó -
hegyi és a Nánai Rétegtag maximális vastagságú rétegsorai
a Gajavölgyi Tagozatra üledékhézaggal települnek. Ba -
kony nána és Balinka környékén már a Mesterhajagi Tago -
zatra települnek hiátussal a két rétegtag maximális vastag -
ságú kifejlődései. Tehát a Nánai Rétegtag képződése alatt a
medence mélyvonalának kissé észak felé kellett tolódnia,
oda ahol maximális a két rétegtag vastagsága (Hárskút–
Bakonynána–Mór vonala). Lehetséges, hogy az egész me -
den ce ÉÉNy felé billent, ami a Litéri-rátolódás felújuló
mozgásával vagy a Bakonybéli-rátolódás felfelé harapód -
zásával magyarázható (9. ábra, D). Az így aktívvá vált két
rámpaantiklinális közti szinklinálisban éri el a Villóhegyi és
Nánai Rétegtag a maximális vatagságát.
Az Eredmények fejezetben már említettem, hogy sok -
szor, a Nánai Rétegtag a Gajavölgyi Tagozat „völgyei” felett
vastagszik ki. Tehát a paleomorfológiát és vastagságviszo -
nyokat a Gajavölgyi Tagozat lebenyei is befolyásolták — a
pikkelyeződéshez kapcsolódó gyűrődés mellett. 
Összefoglalva, a Tési Agyagmárga és a Zirci Mészkő
alsóbb tagozatának képződésekor extenzióval számol ha -
tunk, hasonlóan KISS (2009) véleményéhez. Azonban a
Gajavölgyi Tagozat és a Pénzeskúti Márga képződése
úgynevezett háton hordott medencében (piggyback basin)
történhetett, hasonlóan TARI & HORVÁTH (2010) vélemé -
nyéhez. Modellem alapján először a Litéri-rátolódás reakti -
válódott, majd ezután a Bakonybéli-rátolódás és a feltéte -
lezett Hajaghegyi-rátolódás, így az utóbbi kettő esetében
out-of-sequence rátolódásokról beszélhetünk. Az egyes
események alatt aktív rátolódások és kapcsolódó antikliná -
lisok időbeli viszonyát még további nagyobb kiterjedésű
vizsgálatokkal lehetne pontosabbá tenni.
Konklúzió
A Gajavölgyi Tagozat képződését megelőzően, a me -
den ce tengelyével párhuzamos extenzió uralkodhatott, ami
az Úrkúti Tagozat kivastagodását okozta
A Gajavölgyi Tagozat képződésével egyidőben az
össze nyomásos deformáció mértéke megnőhetett, amit az
idősebb mezozoos képződményekből származó extraklaszt,
valamint a Gajavölgyi Tagozat Villóhegyi Rétegtagban
található áthalmozott klasztjai is bizonyítanak
A Gajavölgyi Tagozat, a Villóhegyi és Nánai Rétegtag
vastagságeloszlása, valamint a hézagos település elterje -
dése jó összhangban van KISS (2009) által a cenomán–turon
időintervallumra számított ÉÉNy–DDK-i kompresszióval
A Gajavölgyi Tagozat kivékonyodása az intraalbai eró -
zió mellett a lejtőlábi üledékképződés jellegéből is adódhat
Modellem a Gajavölgyi Tagozatot alulról határoló hiá -
tus tenger alatti mivoltát valószínűsíti (downlap surface).
Köszenetnyilvánítás
Köszönöm CSÁSZÁR Gézának a téma kijelölését, a dol -
gozat többszöri részletes áttekintését, hasznos javasla tait.
FODOR László hasznos észrevételei mellett, a szerkezet ala -
ku lással kapcsolatos kérdéseimben nyújtott széleskörű se -
gít séget. Köszönöm KÖVÉR Szilviának a kézirat átolva sá -
sát, és praktikus tanácsait. 
Köszönettel tartozok GÖRÖG Ágnes nek és KISS
Adának, a kézirat gondos lektorálásáért. Külön köszönöm
harmadik lektorom, KNAUER József építő jellegű kritikáit,
valamint a hiányzó adatok aprólékos össze gyűj tését.
Köszönöm SZTANÓ Orsolya javaslatait. Köszö nöm SELMECZI
Ildikónak és PALOTÁS Klárának az adat gyűjtésben nyújtott
segítségüket. HIRMONDÓ Nóra a terepi munkában nyújtott
segítséget. A tanulmány végső formáját a FODOR László
által vezetett 113013 számú OTKA kutatás során nyerte 
el.
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I. táblázat. A 4–7. ábrához felhasznált fúrási rétegsorok adatai
Table I. Data of the boreholes, wich were used in Figure 4–7
Függelék
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I. táblázat (folyt.)
Table I. (cont.)
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I. táblázat (folyt.)
Table I. (cont.)
Rövidítések: GVT= Gajavölgyi Tagozat vastagság adatai, VHRT+NRT= Villóhegyi és Nánai Rétegtag összevont vastagság adatai,
MHT-GVT kontaktus = a Mesterhajagi Tagozat és a Gajavölgyi Tagozat kontaktusa, ZMF–PMF kontaktus = a Zirci Mészkő és a
Pénzeskúti Márga kontaktusa; megjegyzés: a vastagság adatok előtt a „~” hiányos fúrási rétegsort jelöl; a „*” jellel ellátott adatok
Knauer J. szóbeli közlése alapján
GVT = tickness of the Gajavölgy Member; VHRT+NRT= contracted tickness of the Villóhegy and Nána Beds; MHT-GVT kontaktus =
contact of the Mesterhajag and Gajavölgy Member; ZMF–PMF kontaktus = contact of the Zirc Limestone and the Pénzeskút Marl;
remarks: the „~” before the data mean incomplete tickness of the borehole; „folyamatos” means continous transition; „hézagos” means
transition with hiatus
II. táblázat. A 4–7. ábrához felhasznált felszíni feltárások adatai
Table II. Data of the outcroops, wich were used in Figure 4–7
Rövidítések: MHT–GVT kontaktus = a Mesterhajagi T. és a Gajavölgyi T. kontaktusa, GVT–PM kontaktus = a Gajavölgyi T. és a
Pénzeskúti Márga kontaktusa
MHT–GVT kontaktus = contact of the Mesterhajag and Gajavölgy M.; GVT–PM kontaktus = contact of the Gajavölgy M. and the
Pénzeskút Marl; remarks: „folyamatos” = continous transition; „hézagos” = transition with hiatus
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Floodplain levels and palaeo-channels: floodplain development along the Lower Tisza River
Abstract
Different floodplain levels developed along the Lower Tisza River, in connection with incisions since the Late
Pleistocene. The present study aimed to classify the palaeo-channels based on their morphometry, to determine their
bankfull discharge, to measure their OSL age, and to identify the floodplain levels based on their height. From the
collected data-set we aimed to reconstruct the Late Pleistocene and Holocene development of the Lower Tisza Region. 
Three phases of floodplain formation and two phases of incision were defined. However, significant time-span was
found between the southern and northern parts of the region. The highest (C) morphological level was active from the
beginning of the Late Pleniglacial (25.6±1.4 ka) in the southern part of the study area, thought in the middle and northern
part of the study area the C-level was formed later (20.1±2.4–13.2±0.9 ka). At this time the Tisza had 4-5 times greater
bankfull discharge (Qbf=8615 m
3/s). The first major incision started in the Ságvár–Lascaux interstadial (16.4±1.3 ka)
around the Danube and Tisza confluence, but the incision reached the present-day confluence of the Maros River (ca. 175
km upstream) during the Late Glacial (13.1±1.2 ka). There is no great difference between the size of the paleo-channels
on the C and B levels, so the incision was probably induced by tectonic activity. The B floodplain level was short-lived
ca. 13 ka ago. During the last, but strongest incision phase (in south: 13.4±0.7 ka; north: 10.8±0.7 ka) the Tisza had
smaller discharge (Qmk= 3306 m
3/s), however the downstream divergence of the floodplain levels and the avulsions on the
active floodplain (Level A) support the importance of the tectonic movements on the floodplain development. On the
lowest, active A floodplain level 3,2±1,1–1,1±0,7 ka old meanders remained.
Keywords: floodplain development, incision, palaeo-discharge, OSL dating, Tisza
Összefoglalás
Az Alsó-Tisza menti ártéri területeken különböző magasságú ártéri szintek alakultak ki, amelyek felszínén
változatos méretű kanyarulatok őrződtek meg. Célunk, hogy az egykori kanyarulatok morfometriai csoportosításával,
vízhozamuk és koruk meghatározásával, valamint az egyes ártéri szintek lehatárolásával a folyóvízi fejlődés utolsó
szakaszát rekonstruáljuk az Alsó-Tisza vidékén. 
Eredményeink alapján az Alsó-Tisza mentén három ártérképződési és két bevágódási fázist lehet elkülöníteni, bár
jelentős késéssel érték el a folyamatok a mintaterület északi részét. A legmagasabb C-szint a kutatási terület déli részén
a késő-pleniglaciális kezdetén (25,6±1,4 ka) volt aktív ártér, ugyanakkor a középső és északi területeken 20,1±2,4–
13,2±0,9 ezer éve. Ekkor a Tisza mederkitöltő vízhozama a mai érték 4–5-szöröse lehetett (Qmk=8615 m
3/s). Az első
bevágódás a torkolat környékén már a Ságvár–Lascaux interstadiális végén megindulhatott, majd a mai Maros torko -
latának környékét a késő-glaciálisban (13,1±1,2 ka) érte el. Mivel a C és B szinteken a kanyarulatok mérete hasonló, így
a bevágódás nem köthető a vízhozam jelentős megváltozásához. A következő ártérképződési időszak (B szint) a déli
területeken 13,0±1,3 ezer évig, míg a középső és északi részeken 10,8±0,7 ezer évig tartott, melyet egy újabb, ám a
korábbinál erőteljesebb bevágódás zárt le. Ekkor már jóval kisebb volt a Tisza vízhozama (Qmk= 3306 m
3/s). A csökkenés
a kanyarulatok méretei és elhelyezkedése alapján fokozatosan történt meg. A torkolat felé divergáló ártéri szintek és az
aktív ártér (A szint) formálódásában nagy szerepet játszó avulziók egyrészt a tektonikai hatások nagyobb jelentőségét,
másrészt a Dunán lezajlott folyamatok hatását mutatják. A legalacsonyabb szinten (A) 3,2±1,1–1,1±0,7 ezer éves
kanyarulatok őrződtek meg.    
Tárgyszavak: ártérfejlődés, bevágódás, egykori vízhozam, OSL-kormeghatározás, Tisza
Bevezetés
A Tisza vízrendszerének kialakulása a pliocén végén
kezdődött el, de a felszíni formakincs alapján csak a késő-
pleniglaciális óta tartó időszak morfológiai és környezeti
változásai tanulmányozhatók. Azonban az egységes felszín -
fejlődési kép megrajzolása nehézkes, mert a Tisza egyes
szakaszai és mellékfolyói mentén az elkülöníthető bevágó -
dási és feltöltődési fázisok száma eltérő, azaz a fel szín -
fejlődést irányító klimatikus és tektonikai hatások változó
mértékben hatottak.
A felszínfejlődés mozaikosságát jól mutatják az ártéri
szintek, a maradványfelszínek és az eltérő méretű kanyaru -
lat generációk. A Felső-Tisza mentén (BORSY et al. 1989,
VASS 2014) és a Körös-medencében (NÁDOR et al. 2007) az
ártér egységes, nem tagolódik szintekre, és rajta változatos
méretű és korú kanyarulatgenerációk őrződtek meg. Ezeken
a területeken a folyamatos süllyedés felülírta az éghajlati
ingadozások hatásait és főleg a feltöltés jellemezte a folyó -
kat és ártereiket. Ugyanakkor a Közép-Tisza mentén az
egymást követő bevágódások miatt négy ártéri szint alakult
ki a késő-pleniglaciális óta (GÁBRIS & NÁDOR 2007, GÁBRIS
et al. 2012), amelyek létrejötte elsősorban a klímaválto zá -
sok hoz kapcsolódik, és csak a legfiatalabb, szubboreális
korú bevágódást okozhatta tektonikus hatás (GÁBRIS &
NÁDOR 2007). 
A klímaváltozás és az emelkedés–süllyedés mellett a
hirtelen meder-áthelyeződéseknek (avulzió) is fontos szere -
pe volt. Például a Tisza Körös-torkolat feletti szakaszán a
morfológiai és hidrológiai folyamatokat, így az egykori
medrek méretét is befolyásolta a Tisza áttevődése az Ér -
mellék–Körös-medence vidékéről a Beregi-sík és a Bod rog -
 köz irányába (kb. 14–16 ezer év, TIMÁR et al. 2005, NÁDOR et
al. 2007). Ugyanakkor a Csongrádtól délre eső folyószakasz
mentén a csaknem folyamatos süllyedés hatá sára jelentős
mederátrendeződésre nincs bizonyíték (SOMOGYI 1961,
RÓNAI 1985). Ezzel szemben a Dél-Alföl dön a Maros
gyakran változtatta folyásirányát hordalék kúpjának felszí -
nén, így torkolata időről-időre áthelyeződött, ami a víz- és
hordalékhozam révén befolyásolhatta a Tisza meder ala -
kulását is (KISS et al. 2014a, b).
Az egységes felszínfejlődési kép megrajzolását az is
nehezíti, hogy a pleisztocén végén és a holocén folyamán
végbement bevágódás(ok), és az azok hatására kialakult ár -
téri szintek kiterjedése, magassága változó, ráadásul a
változatos méretű paleo-medrek átfogó vizsgálata sem tör -
tént meg. Osztályozásuk és vízhozamuk meghatározása
csak bizonyos területeken készült el (GÁBRIS 1985, 1986,
POPOV et al. 2008, KATONA et al. 2012, HERNESZ et al. 2013,
SÜMEGHY 2014), és kormeghatározás is csak néhány ponton
történt (BORSY et al. 1989, FÉLEGYHÁZY & TÓTH 2003, SIPOS
et al. 2009, KASSE et al. 2010, VASS & TÚRI 2010, KISS et al.
2012, SZABÓ et al. 2012, HERNESZ & KISS 2013).
Jelen kutatásban célunk a klasszikus értelemben vett
Alsó-Tisza (Csongrád és a torkolat közötti szakasz) mentén
kialakult ártéri szintek és felszíni képződményeik vizsgá -
lata. A céljaink között szerepel az itt lévő paleo-medrek
azonosítása, horizontális kanyarulati paramétereik alapján
csoportosításuk és egykori mederkitöltő vízhozamuk kiszá -
mítása. Az így elkülönített medergenerációk térbeliségét
összevetve az ártér magassági viszonyaival célunk az, hogy
az egyes szintekre (= ártérképződési időszakokra) jellemző
hidrológiai és morfológiai folyamatokat rekonstruáljuk. A
medrek övzátonyainak kormeghatározásával pedig a külön -
bö ző magasságú ártéri felszínek aktivitásának idejét, vala -
mint az azokat létrehozó bevágódások korát határoztuk
meg. Összességében arra is keressük a választ, hogy az
Alsó-Tisza menti ártér felszínfejlődése mennyiben kapcsol -
ható a teljes vízrendszert érintő klímaváltozásokhoz vagy a
dunai torkolat közelségéhez, illetve mennyiben függött a
helyi tektonikai mozgások hatásaitól.
A vizsgálati terület
Vizsgálatainkat az Alsó-Tisza Csongrád és Titel közötti
ártéri felszínein végeztük. A mintaterület észak-déli irány -
ban kb. 180 km hosszan nyúlik el, míg szélessége csupán
15–40 km (1. ábra). Északi határánál a Tisza és a Körös
ártere összekapcsolódik. Az ártéri felszín lehatárolását
nehe zítette, hogy a területhez nyugat felől a Duna, míg kelet
felől a Maros hordalékkúpja simul, és formáik gyakran a
tiszai formákat fedik be. Például a Duna–Tisza közi homok -
hátságról a homokmozgások idején a buckák benyomultak
az ártérre, magasítva annak felszínét és eltemetve a folyó -
vízi formákat. Ugyanakkor a vizsgálati terület keleti pere -
mén a Maros fiatalabb üledékei fedhették el a Tisza korábbi
ártéri formáit, mivel a Maros hordalékkúpjának aktív épü -
lése a holocénben is tartott (SÜMEGHY et al. 2013). Itt a
hordalékkúp SÜMEGHY & KISS (2012) által meghatározott
határvonalát vettük figyelembe.
A vizsgálati terület a pliocén óta az Alföld egyik leg -
intenzívebben süllyedő fiókmedencéje volt, így a negyed -
időszak nagy részén is ez jelentette a folyók erózióbázisát
(SOMOGYI 1961, GÁBRIS & NÁDOR 2007). Ennek hatására
mintegy 1800–2000 m vastagságú, folyamatos átmenettel
rendelkező tavi–folyóvízi (pliocén), majd folyóvízi (pleisz -
tocén) üledéksor halmozódott fel (NÁDOR & SZTANÓ 2011).
Mivel a Duna már nagyjából a würm közepén felvette mai,
észak–déli irányú folyásirányát (SOMOGYI 1961), így a kuta -
tási terület késő-pleisztocén és holocén folyóvízi felszín -
fejlődése a Tisza vízrendszeréhez köthető.
A kutatási terület északi részén, a Körös-torkolat kör -
nyékén NAGY (1954) és MÁTYUS (1968) két morfológiai
szin tet különböztetett meg. Hozzá hasonlóan SOMOGYI
(1967) is úgy vélte, hogy Szegedtől északra már nem, vagy
csak igen csökevényesen ismerhető fel a magasabb ártéri
szint, így itt az aktív ártér felett csak az ármentes térszín
különíthető el. MIHÁLTZ (1967) rétegtani adatokra támasz -
kodva úgy vélte, hogy egy 10–20 m-es bevágódás során vált
kétosztatúvá az Alsó-Tisza menti ártér. Véleménye szerint
ezt egyetlen felhalmozódási ciklushoz tartozó üledéksor
töltötte fel, további bevágódás pedig nem szakította meg az
akkumulációt. Bár SOMOGYI (1967) csak az ártér szerbiai
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szakaszán feltételezte, LÁNG (1960) és MEZŐSI (1983)
szerint már Szeged térségében is kimutatható az ármentes
felszín és az aktív ártér között egy időszakosan elárasztott,
magas ártéri szint is. Ezzel szemben POPOV et al. (2008,
2012) a még dunai torkolat feletti ártéri szakaszon is csupán
egyetlen szintet különítettek el az aktív ártér felett. 
Az ártéri szinteket létrehozó bevágódás(ok) megindu -
lását a kutatók eltérő időszakokra teszik. Míg BORSY (1989)
már a késő-glaciálistól kezdődően bevágódást valószínű -
sített, addig SOMOGYI (1962) csak a pleisztocén és holocén
határán feltételezte a folyók nagyobb erózióját. Ő a Tisza
leg délebbi szakaszát kísérő ármentes térszínt — a Duna sze -
rin te azonos korú teraszához hasonlóan — II/a számmal je -
löl te. POPOV et al. (2008, 2012) is a holocén kezdetére tették
a pleisztocén terasz és a holocén ártér elkülönülését.
Azonban NAGY (1954) és MIHÁLTZ (1967) óholocén korú
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1. ábra. A vizsgálati terület az Alsó-Tisza menti ártér, ahol több kanyarulat korát meghatároztuk OSL mérésekkel.
a = jelenlegi vízfolyások; b = ártéri felszín felső határa; c = országhatár; d = egykori kanyarulatok; e = OSL mintavételi pontok
Figure 1. The floodplain along the Lower Tisza River was studied, where several sites were chosen for OSL dating.
a = active river; b = border of the study area; c = country border; d = bankline of a palaeo-channel; e = OSL sampling site
bevágó dásról írtak, míg MÁTYUS (1968) a preboreális fázis -
ra tette az ártéri szintek elkülönülésének idejét, bár ezt pon -
tos mé ré sekkel ő sem támasztotta alá. Az első bevágó dási
fázist LÁNG (1960) és MEZŐSI (1983) is a holocén kezdetére
tették, ám szerintük ezt később egy újabb eróziós időszak
követte a szub bore álisban, mely a mai ártér kiala kulását
eredmé nyez te.
Ahogyan nincs egységes álláspont a kutatók között a
Tisza alsó szakasza mentén létrejött ártéri szintek számával
és korá val kapcsolatban, úgy ezek kialakulásának okairól is
meg osz lanak a vélemények. LÁNG (1960) szerint a holocén
kezdetén jelentkező felmelegedés idején és az erősen csapa -
dékos szubboreális fázisban az Alföld folyóinak vízhozama
legalább 50%-kal meghaladta a mait, ami bevágódáshoz
vezetett. Ugyancsak főleg klimatikus okokra vezette vissza
a bevágódási és feltöltési időszakokat az Alsó-Tisza mentén
SOMOGYI (1967), MEZŐSI (1983) és POPOV et al. (2008) is.
Ezzel szemben a tektonikai mozgások fontosságára hívta fel
a figyelmet MIHÁLTZ (1967), aki szerint a terület a pleisz -
tocén végéig folyamatosan süllyedt. Ugyanakkor SOMOGYI
(1967) feltételezései szerint a süllyedés már az utolsó
interglaciálistól kezdődően erősen mérséklődött, majd meg
is szűnt, mert véleménye szerint csak így magyarázható a
Tisza bevágódása a pleisztocén üledékekbe. Ezzel szemben
LÁNG (1960) a kéregmozgások folyamatosságát valószínű -
sítette a holocénben. BORSY (1989) szintén az erózióbázis
süllyedésére vezette vissza a Tisza bevágódását.
Alkalmazott módszerek
A paleo-medrek azonosítását topográfiai térképlapok
(Magyarország: M=1:10 000, Szerbia: M=1:25 000) alapján
végeztük, illetve a szerbiai részen SRTM felvételeket (90 m-
es felbontás) is felhasználtunk. Ez utóbbi alkalmazását az
alacsony erdősültség is indokolta, ezért az SRTM jól tükrözi
a felszín magassági viszonyait. A mintaterületen 417 db
kanyarulatot azonosítottunk ArcGis 10. szoftverkörnye zet -
ben. A középvonal megrajzolását követően 281 esetben
számítottuk ki a horizontális kanyarulati paramétereiket (W:
szélesség; Rc: görbületi sugár; L: ívhossz és H: húrhossz),
majd méretük alapján csoportosítottuk a medreket. 
A paleo-medrek vízhozamának kiszámításához regio -
ná lis érvényességű, az adott vízrendszerre kidolgozott kép -
le tekre van szükség, hiszen a vízgyűjtők kőzettani és dom -
borzati felépítése, klimatikus viszonyai és növényzeti borí -
tottsága különböző, így a lefolyás mértéke is folyónként
eltérő (WILLIAMS 1984). A Tisza vízrendszerére kidolgozott
képletek (l. később II. táblázat) különböző paramétereket
vesznek figyelembe és különböző jellegű vízhozamok
kiszámítására alkalmasak. Mivel az elhagyott medrek mére -
te a meder kitöltő vízhozammal (Qmk) mutatja a legszoro -
sabb kapcso latot (DURY 1961), így elsősorban a SÜMEGHY
(2014) által felállított egyenleteket használtuk a Tisza paleo-
medreinek vízhozam-becsléséhez. A számítások során
GÁBRIShoz (1985, 1986) és SÜMEGHYhez (2014) hasonlóan
csak a fejlett kanyarulatokat vettük figyelembe (L/H= 1,4–
2,0). Ennek alapján a vizsgált 281 kanyarulat közül 174 volt
alkalmas a vízhozamszámítások elvégzésére. Fontos azon -
ban megje gyez ni, hogy az egyenletek pontos adatokat csak
meghatá rozott mérettartományon belül adnak, ezért kiter -
jesz tésük a nagyobb és kisebb paleo-medrekre alul- vagy
felülbecslést eredményezhet, így ilyen esetekben a vízho -
zam számítások csak hozzávetőleges értékeknek tekinthe -
tők. A képletek ugyanakkor a mai mélységviszonyok mel lett
érvényesek, tapasztalataink szerint viszont a paleo-medrek
általában sekélyebbek voltak. Ezért néhány kanya rulat
jelen legi kereszt metszetét nagy pontosságú RTK GPS
segítségével is felmértük, míg mélységüket fúrásokkal álla -
pítottuk meg, így lehetőség nyílt a vízhozam szélesség/
mélység aránnyal való korrekciójára.
Az ártér magassági viszonyainak meghatározását és az
ártéri szintek elkülönítését a fent említett topográfiai tér -
képek és SRTM felvételek alapján végeztük. Kelet–nyugati
keresztszelvények rajzolásával azonosítottuk a markáns
(>1,5–2 m) eróziós peremeket, majd magasságuk alapján
különítettük el az egyes ártéri szinteket. 
A mintaterület paleo-medreinek övzátonyaiból vett min -
tákon optikailag stimulált lumineszcens (OSL) kormeg -
határozást alkalmaztunk. Nyolc kanyarulatból együttesen
14 mintavételi pontban gyűjtöttünk mintát, 85–545 cm
közötti mélységekből. A mintavételezés során célunk volt,
hogy az adott kanyarulathoz tartozó legidősebb és legfia -
talabb övzátonyt is megmintázzuk, mellyel az adott kanya -
rulat aktivitási időszakát határoztuk meg. A minták feltárása
során finom és durvaszemcsés eljárást is alkalmaztunk.
Folyóvízi környezetből származó minták esetében a két
mód szer eltérő korokat adhat, melynek oka, hogy a fino -
mabb frakciójú szemcsék természetes fény általi nullá -
zódása nem garantált, ami idősebb kort eredményezhet. A
két módszer közötti eltérés ugyanakkor SIPOS et al. (2009)
vizsgálatai alapján nem jelentős. Az kőzetliszt és agyag
minták 4–11 µm közötti frakcióját desztillált vizes, majd
acetonos ülepítés segítségével választottuk le, míg a homo -
kos minták 90–150 µm közötti szemcséit szitálással. A
kvarcszemcséik elkülönítését a finomszemcsék esetében
hexa-fluoro-szilícium savas maratással, míg a durvaszem -
csés eljárásnál nehézfolyadékos szeparálással és hidrogén-
fluoridos maratással végeztük. A mérésekhez a finomabb
frakciót ülepítéssel acélkorongokra vittük fel, a durvaszem -
csés mintákat pedig acélkorongokra szórtuk.  
A méréseket az SZTE OSL Laboratóriumában végeztük
RISO DA-15 típusú automatizált TL/OSL rendszerű mű -
szer rel, mely 90Sr/90Y sugárforrással van felszerelve. A
tesztmérések alapján az OSL méréseket 200–220 °C-os elő -
melegítés mellett hajtottuk végre. A finomszemcsés min ták
esetében 18–24 korongot, a durvaszemcsés eljárás nál 48–72
korongot állítottunk elő. A minták ekvivalens dózisát az
egymintás regenerációs dózis (SAR) protokoll szerint
végeztük (WINTLE & MURRAY 2006). A kapott és a korrigált
OSL adatokat RISO Anyalyst 3.24 szoftverrel számítottuk
ki. A dózisteljesítmény kiszámításához a min ták környe -
zetéből vett, majd kiszárított üledékek gamma spektrosz kó -
piás elemzéséből származó 232Th (ppm), 238U (ppm) és 40K
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(%) koncentrációt vettük figyelembe (ADAMIEC & AITKEN
1998), illetve az in situ nedvesség tartalmat. 
Eredmények
A paleo-medrek osztályozása 
A mintaterületen azonosított 417 mederrészlet mind -
egyike meanderező mintázatú. Közülük 281 kanyarulat
maradt meg olyan épségben, hogy horizontális kanyarulati
paramétereik lemérhetőek voltak. A paramétereket eloszlási
görbéken ábrázoltuk, és a görbék töréspontjai alapján cso -
por tokba soroltuk a kanyarulatokat (I. táblázat, 2. ábra A).
Az osztályozás elsősorban a görbületi sugár eloszlási
görbéjén alapszik, és az osztályközök pontos megálla pí -
tásához vettük figyelembe a másik három paramétert.
A legkisebb kanyarulatok (109 db) a mai Tiszánál kisebb
méretekkel rendelkeznek (Latl=1015 m, Hatl=588 m,
Rcatl=275 m, Watl=80). A mintaterület 19%-án (1250 km
2),
három régióban fordulnak elő: a Körös és a Kurca mentén, a
Maros hordalékkúpjának délnyugati előterében egy 60–70
km hosszúságú és 10–15 km szélességű sávban, illetve a
Duna hordalékkúpjáról érkező kisebb vízfolyások mentén
(pl.: Csík-ér, Ferenc-csatorna). 
A II. csoportba sorolható 75 kanyarulat mérete a Tisza
jelenlegi (szabályozások előtti) paramétereihez hasonló,
illetve azoknál valamivel nagyobb (Latl=2040 m, Hatl=1220 m,
Rcatl=580 m, Watl=152). A mintaterület felszínének 20% án
(1310 km2) fordulnak elő, elsősorban a Tisza jelenlegi futás -
vonala menti szűk (3–10 km-es) sávban. Ezen kívül még a
terület északi részén, a Körös ártere és Maros hordalékkúpja
között találhatók ebbe a csoportba tartozó medrek.
Jóval nagyobbak viszont a III. csoportba tartozó kanya -
rulatok (71 db), hiszen átlagos ívhosszuk (3475 m) és
húrhosszuk (2100 m) 1,5–2-szer nagyobb, mint a Tisza
jelenlegi értékei. Ezeknek a kanyarulatoknak az átlagos
görbületi sugara (995 m) és közepes szélessége (269 m) is
jóval magasabb. Nem összefüggő területeken maradtak
fenn, hanem a II. csoporthoz tartozó kanyarulatok sávja
mentén fordulnak elő vagy a legnagyobb medrekhez illesz -
kednek. Gyakoribbak a Zentától délre lévő területen, míg
ettől északabbra, a mintaterület felső kétharmadán csupán
egy-egy kanyarulat képviseli ezt a csoportot. Így összessé -
gében ezek a kanyarulatok a kutatási terület legkisebb részét
(8%, 495 km2) fedik le.
A legnagyobb kanyarulatok csoportjába csupán 24
paleo-meder sorolható. Méreteik a mai Tisza paramétereit
legalább 4–5-ször meghaladják (Latl=6430 m, Hatl=4325 m,
Rcatl=2140 m, Watl=560 m). A mintaterület felszínének
28%-án (1835 km2) meghatározóak ezek a formák. Szembe -
tűnő, hogy a Tisza jelenlegi vonalától nyugatra csupán a
kutatási terület legdélebbi részén találhatók meg, bár itt a
nagyméretű kanyarulatok létrehozásában már a Duna is
szerepet játszhatott. A Tisza mai futásától keletre ugyan -
akkor nagy területeken jellemzőek ezek a medrek, csupán a
Csongrád–Szentes vonaltól északra, illetve a Maros horda -
lék kúpjának előterében hiányoznak. E medergene rá ció elő -
fordulása alapján tehát a Tisza folyamatosan nyugat ra tevő -
dik, melyet TIMÁR et al. (2005) a Közép-Tisza mentén is
kimutattak, és az Alföld egyenlőtlen süllyedésének, nyugat-
keleti irányú billenésének tulajdonítottak.  
A mintaterület középső és déli egységeiben nagy terü -
letekről (a mintaterület 25%-áról, 1600 km2) szinte teljesen
hiányoznak a paleo-medrek, ugyanakkor övzátony-marad -
ványok kirajzolódnak a műholdfelvételeken. Mindez utal -
hat arra, hogy itt a fluviális tevékenységet követően más
folyamatok (pl.: löszképződés) a felszín kiegyenlítődését
okozták. 
A kanyarulatok vízhozama
A kanyarulatok közepes vízhozamát a különböző kép -
letek segítségével kiszámítottuk (II. táblázat), majd ered -
ményeinket összevetettük a Tisza jelenlegi közepes víz -
hozam-értékekeivel. A legkisebb kanyarulatok (2. ábra A,
I. csoport) átlagos mederkitöltő vízhozama 565 m3/s
körüli. Ez az érték jóval kisebb a Tisza Szegednél mért
jelenlegi mederkitöltő (1970 m3/s) vízhozamánál, inkább a
Tisza mellék folyóinak vízhozam-értékeihez hasonló
(Maros Qmk: 680 m
3/s; Körös Qmk: 450 m
3/s). A közepes
méretű kanya rulatok (II. csoport) átlagos mederkitöltő
vízhozama (2007 m3/s) megfelel a Tisza mai értékeinek,
míg a nagyméretű kanyarulatok (III. csoport) mederkitöltő
vízállásnál átla gosan 3306 m3/s vizet szállíthattak. Ez az
utóbbi érték a Tisza mai vízhozamának a másfélszerese,
míg a Maros hasonló értékének csaknem hatszorosa. Az
Alsó-Tisza men tén található legnagyobb paleo-medrek
(IV. csoport) meder kitöltő vízhozama (8615 m3/s) ugyan -
akkor a mai Tisza értékeit is 4–5-szörösen is meghaladta.
Az adatokat korri gáltuk a meder szélesség/mélység ará -
nyával. A nagyobb kanyarulatok (III. és IV. csoport) átla -
gosan háromszor szélesebbek voltak, mint a szabályo zá -
sok előtti Tisza me der, ugyanakkor 64%-kal sekélyebbek.
Ezért a kiszámított vízhozamértékeket e két csoport
esetében a szélesség/ mélység aránnyal korrigáltuk, így
képletek alap ján számí tott vízhozamot 21,3%-kal csök -
ken tettük. 
A fenti adatokat SÜMEGHY (2014) képleteit felhasználva
számítottuk ki. A GÁBRIS (1995) féle egyenletek alapján
közepes vízhozam az I. és a II. kanyarulatok esetében 25–
37%-kal kisebb, mint a mederkitöltő vízhozam, ugyanakkor
a nagyobb méretű paleo-medreknél (III. és IV. csoport) 1,9–
5,4-szer magasabbak. A jelentős felülbecslés valószínűleg
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I. táblázat. Az azonosított kanyarulatok csoportjainak főbb jellemzői
Table I. The morphometric features of the classes of palaeo-channels
azért következett be, mert a nagyméretű medrek kanyarulati
paramétereinél az összefüggés a jelentős méretbeli különb -
ség miatt nem alkalmazható. A TIMÁR & GÁBRIS (2008)
képletei alapján számított értékek még alacsonyabb közepes
vízhozamot mutatnak minden kanyarulatcsoport esetében
(II. táblázat). 
Az ártér magassági viszonyai 
Az Alsó-Tisza menti ártér területén húzódó markáns
eróziós peremek (szintkülönbség: 2–9 m) három ártéri
szintet különítenek el, amelyek magassági viszonyaikban,
kiterjedésükben és morfológiai tulajdonságaikban is jelen -
tősen különböznek (2. ábra B).
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2. ábra. A különböző morfo metriai csoportokba tartozó ka nyarulatok előfordulása (A) és az Alsó-Tisza mentén elkülö nít hető ártéri szintek kiterje -
dése és a vizsgált medrek kora (B). 
a = kanyarulatmentes területek;  Kanya rulatok morfometriai cso port jai b = I. csoport; c = II. csoport; d = III. csoport; e = IV. csoport; f = jelenlegi vízfolyások; g = A-
szint/ aktív ártér; h = B-szint; i = C-szint; j = Titeli-lösz fennsík; k = egykori kanya ru latok; l = Maros egykori futás vonalai SÜMEGHY (2014) alapján
Figure 2. Spatial distribution of the morphometric categories of the palaeo-channels (A), the ex tension of the floodplain levels along the Lower Tisza and
the OSL age of the paleo-channels (B). 
a = channel-free area; Morphometric classes of the meanders: b = class I; c = class II; d = class III; e = class IV; f = active channel; g = level A/active floodplain; h = level B; i =
level C; j = Titel Loess Plateu; k = palaeo-channel; l = the former flow directions of the Maros River, after SÜMEGHY (2014)
A legmagasabb térszín (C) az Alsó-Tisza menti ártéri
területeknek csaknem a felét alkotja (47,4%, 3070 km2).
Magassága folyásirányban 84–86 m-ről 80–82 m-re csök ken.
Ezt az ártéri szintet a szabályozások előtt feltehetően a
legmagasabb árvizek sem érték el, amit bizonyítanak a pere -
mén sorakozó régészeti lelőhelyek (pl. Szegvár–Tűzköves) és
a települések. Ez a szint a mintaterület északi felében össze -
függően csak az északkeleti peremterületen maradt fenn,
délebbre a Maros hordalékkúpja és a Duna–Tisza közének
eolikus formái temették be. A déli egységben a C szint az ártér
mindkét oldalán csaknem folyamatosan fut, bár Zenta
környékén a fiatalabb medrek oldalazó eróziója szinte teljesen
megsemmisítette. A C szinthez soroltuk azokat a szigetszerű
formákat is, amelyek a B vagy az A ártéri szintből emel ked -
nek, de tetejük a C szinttel esik egybe. Ezek a szigetszerű
formák lehetnek minden oldalról körbe erodáltak (pl. Szentes
és Csongrád között), vagy a B és C szint közötti bevágódás
során létrejött meandermagok (pl. Szegvárnál).
A C szint felszínén található kanyarulatok az I. és a IV.
csoporthoz tartoznak (2. ábra A). A legkisebb kanyarulatok
(I. csoport) három helyen fordulnak elő: (1) a C térszín
északi részén, ahol valószínűleg a Körös korábbi medrei
lehetnek, (2) Nagykikindától délre, ahol a Maros lépett a
Tisza árterére, illetve (3) a nyugati részen, ahol a Duna–
Tisza közéről érkező kisebb vízfolyások maradványai őr -
ződ tek meg a felszínen. A C szinten található legnagyobb
medrek (IV. csoport) leginkább Szentes és Hódmezővásár -
hely, valamint a Törökbecse–Óbecse vonaltól délre marad -
tak meg. Ugyanakkor ezen a morfológiai felszínen nagy
terü letekről hiányoznak a paleo-medrek, tehát ezek a fel -
színek lehettek a fennmaradt legidősebb ártéri területek.
A C szintnél átlagosan 1,5–3 m-rel alacsonyabb B szint
változatos kiterjedésű foltokban maradt fenn. A minta terü -
letnek ez csupán 17,8%-át (1160 km2) alkotja. Míg Szentes
térségében még 82–83 m magasságban található, addig
Szegednél már 79,5–80,5 méteren, míg Nagybecs kerek
környékén 77–78 méteren. A C szinthez viszonyított magas -
ságkülönbsége dél felé nő, hiszen míg a mintaterület északi
részén 2 m körüli a különbség, addig a középső részen már
2,5–3 m, míg a torkolat közelében már 3–4 m. Ezt a térszínt
a legmagasabb árvizek még elönthették, ugya nis a tele -
pülések csak a B szint magasabb térszínein jöttek létre (pl.
Dóc, Maroslele). A B szint a kutatási terület északi és déli
részén viszonylag keskeny (4–7 km) sávban fordul elő,
jellegzetesen a Tisza vonalától keletre, míg a minta terület
középső részén kiszélesedik (10–15 km). A B szint magas -
ságával egyező magasságú meandermagok (pl. Dóc,
Batida) a B  és A szint közötti bevágódás idején jöttek létre.
A B szinten található kanyarulatok legtöbbje a III. és IV.
csoportba sorolható. A nagyméretű medrek (III. csoport) a
kutatási terület északi és déli részén tagolják ezt a szintet, a
legalacsonyabb A szinthez közel eső területeken. A leg -
nagyobb kanyarulatok (IV. csoport) Hódmezővásárhely és a
torkolat között megmaradt felszínen fordulnak elő, ahol a C
szinten található medrek szomszédságában ismerhetők fel.
Ugyanakkor a Szegedtől nyugatra lévő (170 km2) területen
elhagyott medrek nem, csak fokok és ártéri mocsarak jel -
lemzik a B szint felszínét.
A legalacsonyabb, A szint elsősorban a mai Tiszát, a
Köröst és Marost kíséri 6–15 km-es szélességben, és a sza -
bá lyozások megkezdéséig rendszeresen elöntötték az árvi -
zek. Területe 2160 km2, mely a kutatási terület egészének
egy harmadát (33,3%) teszi ki. Csaknem teljes hosszában
markáns perem (3–6 m) határolja, különösen a nyugati
oldalon, ahol többnyire közvetlenül a C térszínhez kapcso -
lódik. A mintaterület északi részén magassága 80–81 m,
majd a középső részen 77–78 m, míg a déli területeken már
csak 72–74 m tszf magasságon fekszik. A magasabb, B és C
szintekhez viszonyított szintkülönbsége a torkolat felé
haladva emelkedik: északon (Szentes környékén) a B szint -
nél 2–3 m-rel, a C szintnél pedig 4–5 m-rel alacso nyabb,
míg délen (Nagybecskerek környékén) már 3–4 m, illetve 7–
8 m a különbség. A mintaterület északi határától Szegedig
az A szint csupán egy keskeny (5–7 km széles) sávot alkot,
mely néhány helyen (pl. Csongrád és Szentes között) erősen
összeszűkül (<2,5 km). Folyamatosságát ezen a szakaszon
kis területű ártéri szigetek szakítják meg (pl. Mindszentnél).
A mintaterület középső részén az A szint kiszélesedik (12–
18 km), és két sávra különül, amelyek két nagy ártéri szige -
tet fognak közre. Itt a megnövekedett szélességet a Maros és
a Tisza árterének összekapcsolódása okozza. Az Ada–
Nagykikinda vonaltól délre ismét egysé gesebbé (8–12 km)
válik az A szint, és helyenként szűküle te k is jellemzik (<4,5
km).
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II. táblázat. A különböző képletekkel kiszámított vízhozam-értékek; *: W/D aránnyal korrigált vízhozam
Table II. The discharge values calculated by regional equations; * discharge corrected by W/D ratio
Az alacsony ártér területén minden méretű kanyarulat-
csoport megtalálható. A legkisebb kanyarulatok (I. csoport)
főként a mellékfolyók (Körös, Kurca, Maros) jelenlegi
medre mentén, illetve a Maros hordalékkúpjának délnyugati
előterében jelennek meg nagy számban. Ezek egy része a
szabályozások idején levágott kanyarulat. Ugyancsak szá -
mos, a Tisza jelenlegi paramétereivel megegyező méretű
kanyarulat (II. csoport) helyezkedik el az alacsony ártér
középső sávjában, a folyó jelenlegi medre mentén. Ezek
rész ben természetes úton, részben pedig szintén a 19.
századi szabályozások idején létrejött holtágak kanyaru -
latai. Az A szinten kevés kanyarulat tartozik a nagy medrek
közé (III. csoport), és ezek leginkább a szint peremei men -
tén, a magasabb térszínekhez közelebb helyezkednek el.
Csupán egyetlen, a legnagyobb kanyarulatokhoz (IV. cso -
port) tartozó paleo-meder található az A szinten közvet lenül
a torkolat felett, így kialakításában már a Duna is szerepet
játszhatott.
Közvetlenül a Tisza torkolatától északra, a Duna és a
Tisza által közrezárt területen található a Titeli-löszfennsík,
mely egyik szinthez sem sorolható, hiszen az A szintnél 45–
50 m-rel magasabb képződmény. Korábban a Szerémségi-
löszfennsík folyatatását képezte, melyről a folyóvízi eróziós
folyamatok választották le. Ennek megfelelően több mint
50 m-es vastagságban lösz- és paleotalaj-rétegek építik fel
(POPOV et al. 2008). 
A kanyarulatok OSL kora 
és a fluviális formálódás fázisai
A legidősebb kanyarulat 25,6±1,4 ezer éves, míg a
legfiatalabb 1,1±0,1 ezer éves, tehát az Alsó-Tisza menti
ártéri területek fejlődése a késő-pleniglaciálistól rekonstru -
álható (III. táblázat).
A legmagasabb, C szint medrei közül a legnagyobb
kanyarulatokból háromnak a korát határoztuk meg (2. ábra
B). A legidősebb a mintaterület déli részén, Nagybecskerek -
től északra elhelyezkedő kanyarulat idősebb övzátonya
25,6±1,4 ezer éves, tehát a késő-pleniglaciális idején, az
utolsó glaciális maximumot (LGM) megelőző interstadi -
álisban formálódott. Ettől jóval fiatalabb, de ugyancsak
késő-pleniglaciális korú a Téglás-ér menti kanyarulat,
mely nek legidősebb övzátonya 19,2±2,7 ezer éve, míg a
legfiatalabb 16,9±1,1 ezer éve jött létre. Az idősebb övzá -
tonyt fedő 2–2,5 m vastag futóhomokréteg 17,1±1,4 ezer éve
rakódott le. A Téglás-értől északabbra, Szentestől délkeletre
elhelyezkedő Kórógy-ér menti paleo-meder fiatalabb, öv -
zátony-sora 18,0±1,3  – 13,2±0,9 ezer éve alakult ki. A SIPOS
et al. (2009) által ugyancsak ezen a szinten vizsgált Ke -
nyere-ér kanyarulata hasonló korú (16,7±0,7 ka). Ugyan -
ennek a kenyere-éri kanyarulatrendszernek az övzá tony-
sorát tárja fel a jelenlegi Tisza partfala Mindszent köze -
lében, amelynek kora 13,1±1,2 ezer év (HERNESZ & KISS
2013). Tehát az OSL kormeghatározások alapján a legfelső,
C szint a késő-pleniglaciálisban és a késő-glaci álisban volt
aktív ártér. Az ekkor képződött medrek a mai Tiszánál 4–5-
ször nagyobbak voltak, és a mainál jóval nagyobb víz ho -
zamot (átlagos Qmk= 8615 m
3/s) szállíthattak. A C szinten
található, nagyméretű medrek kialakításában viszont a Ma -
ros által szállított vízmennyiség is szerepet játszott, mely
ekkor a hordalékkúpjának északi–észak nyu ga ti részét épí -
tette, így torkolata a mainál kb. 30–50 km-rel északabbra
lehe tett (SÜMEGHY et al. 2014).
A késő-pleniglaciálisban a Kárpát-medence klimatikus
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III. táblázat. Az Alsó-Tisza mentén a paleo-medrek övzátonyaiból gyűjtött minták főbb jellegzetességei
Table III. Main features of the collected OSL-samples
w: nedvességtartalom (%); U (ppm), Th (ppm), K (%): környezeti dózis értékek; D*: dózisteljesítmény; De: egyenérték dózis (*SIPOS et al. 2009)
W: moisture content (%); environmental dose rates of U (ppm), Th (ppm), K (%); D*: dose rate; De: equivalent dose (*SIPOS et al. 2009)  
és környezeti viszonyai gyakran és jelentősen megváltoztak.
A középső- és a késő-pleniglaciális közötti interstadiális
végén jelentős lehűlés következett be (NÁDOR et al. 2007,
2011, CSERKÉSZ-NAGY 2014, FÁBIÁN et al. 2014), amelynek
hatására a fás vegetáció erőteljesen visszahúzódott és a
felnyílt, szétszórt tűlevelű erdőfoltok mellett már a tundra
jellegű növényzet is megjelent (WILLIS & ANDEL 2004,
NÁDOR et al. 2011). Ezt követően (25–23 ezer éve) egy
valamivel enyhébb interstadiális következett, melyben a
csa padék mennyisége is megnőtt és a boreális erdők ismét
kiterjedtebbé váltak (GÁBRIS & NÁDOR 2007, CSERKÉSZ-
NAGY 2014). A nagybecskereki kanyarulat formálódása
tehát a mainál jóval hidegebb és szárazabb klimatikus
viszonyok mellett ment végbe. A késő-pleniglaciális kezde -
tén a hirtelen gyérülő vegetáció miatt erőteljesen megnő -
hetett a lefolyás mértéke, mely a kevesebb csapadék ellenére
is hozzájárulhatott a nagyméretű kanyarulatok és a tekin té -
lyes mederkitöltő vízhozam kialakulásához.
Az utolsó glaciális maximum idején a hőmérséklet és a
csapadék ismét erőteljesen csökkent (BORSY et al. 1989,
GÁBRIS & NÁDOR 2007), melynek hatására a Kárpát-me -
den ce nagy részén ismét megjelent a permafrost (FÁBIÁN et
al. 2014) és hidegkedvelő fajokból álló sztyepp, helyen ként
pedig zárt tajga alkotta a növényzetet (NÁDOR et al. 2007). A
löszképződés az utolsó glaciális maximum végén (~19 ezer
éve) érte el a legnagyobb intenzitását (>1200–1400 g/m2/év;
SÜMEGI et al. 2014). A gyér vegetáció miatt továbbra is nagy
lefolyás jellemezte a vízgyűjtőket, sőt a nagyobb kiterjedésű
permafrost következtében a vízhozam és az eróziós képes -
ség még növekedhetett is. Ezt mutatja a téglás-éri kanyarulat
is, mely horizontális kanyarulati paraméterei alapján a
nagybecskereki mederhez hasonlóan a legnagyobb medrek
közé sorolható (IV. csoport).
Az Alsó-Tisza mentén kimutatott eredményekhez ké -
pest más jellegű folyamatok jellemezték a Tisza felső szaka -
szait és mellékfolyóit. BORSY et al. (1989) szerint alacsony
vízhozamú, kis görbületi sugarú medrek alakultak ki ekkor
a Bodrogközben, bár ezek tiszai eredetét nem sikerült
igazolni. GÁBRIS & NAGY (2005) az utolsó glaciális maxi -
mum idejéből származó, fonatos mintázatú medreket írtak
le a Sajó–Hernád hordalékkúpján, amit a gyér vegetáció
miatt a folyókba jutó nagyobb mennyiségű hordalékkal
magyaráztak. A Körös-medencében és a Maros-hordalék -
kúpján ilyen korú folyóvízi felszínformálás nyomait nem
sikerült azonosítani. Mindez azt mutatja, hogy a klíma erő -
teljes lehűlése és a felnyíló vegetáció hatása leginkább a
Tisza nagyobb esésű felső szakaszain és mellékfolyóin
éreztette morfológiai hatását.
Az utolsó glaciális maximumhoz képest jelentős felme -
legedést és több csapadékot hozó Ságvár–Lascaux inter -
stadiálisban (NÁDOR et al. 2007, GÁBRIS et al. 2012) az
Alföld déli részén némileg szárazabb és melegebb klíma
uralkodott, mint az északi és nyugati területeken (SÜMEGI et
al. 1998). Erősen kiterjedt a fás vegetáció, az erdős sztyepp
és a zárt erdők keveréke volt a meghatározó (NÁDOR et al.
2007), miközben a löszképződés az interstadiális elején
még továbbra is nagy intenzitással zajlott (1000–1200
g/m2/év), majd fokozatosan csökkent (SÜMEGI et al. 2014).
Bár az interstadiális idején formálódó kanyarulatok hori -
zontális paraméterei (IV. medergeneráció) és a vízhozam-
értékek nem mutatnak nagyobb változásokat az utolsó
glaciális maximumhoz képest, korábbi vizsgálataink alap -
ján (KISS et al. 2012) a Tisza hordaléka jelentősen fino -
modott. Egyrészt az egyre sűrűbb és zártabb vegetáció
(GÁBRIS & NÁDOR 2007) hatására kevesebb hordalék jutott
a mederbe, másrészt pedig a löszképződés nagy intenzitású,
ekkor már 3–4 ezer éve tartó folyamata (SÜMEGI et al. 2014)
már a folyók hordalékának finomodásában is megmutat -
kozott.
A kanyarulatok formálódása során az idősebb, maga -
sabb helyzetű övzátonyok szárazra került felszínén homok -
mozgás indult meg, melyet a Téglás-ér menti kanyarulat
legidősebb övzátonyánál azonosítottunk. Valószínűleg
ugyan ezt a homokmozgást mutatta ki DOMOKOS & KROLOPP
(1997) a téglás-éri meder egy másik kanyarulatához tartozó
övzátonyán (Mindszent: Koszorús-halom) is. Ők azonban a
futóhomok képződését 18 ezer évnél korábbra tették, bár
pontos kormeghatározást nem végeztek. Az interstadiális
enyhébb és nedvesebb klímáján a futóhomok mozgása csak
egy rövid, szárazabb periódussal magyarázható, és nagy
valószínűséggel csak lokális folyamatról van szó.
A kormeghatározások azt mutatják, hogy a kutatási
terület középső és északi részén a késő-glaciális idején
(Kórógy-ér: 13,2±0,9 ka; Mindszent: 13,1±1,2 ka), a
Bölling–Alleröd interstadiálisban indulhatott meg az a
bevágódás, mely a B szint kialakulásához vezetett. Ez
össze függésben állhat azzal, hogy a Bölling–Alleröd inter -
stadiális kezdetén enyhébb és nedvesebb klíma alakult ki
(BORSY et al. 1989, GÁBRIS & NÁDOR 2007), mely a növény -
zet záródását okozta. 
A késő-glaciális kezdetén bevágódást azonosítottak a
Közép-Tiszán is (GÁBRIS & NAGY 2005, GÁBRIS & NÁDOR
2007), amelyet a mintázat jelentős átalakulása követett. A
zártabb növénytakaró és a több csapadék miatt megnöve -
kedett a vízhozam, amely a hordalékhozam csökkenése
miatt meanderező mintázatot eredményezett. A Körös-
meden cében ekkor alakultak ki a legnagyobb meanderek,
melyek még az Érmelléken áthaladó Tiszához tartoztak
(NÁDOR et al. 2011). Bevágódás zajlott a Dunán is, hiszen
GÁBRIS (2007) szerint a késő-glaciális kezdetén jelentkező
felmelegedés hatására a folyó II/a teraszának a Ságvár–
Lascaux interstadiálisban megkezdett formálódása to vább
folytatódott. Az Alsó-Tiszán ekkor kimutatott nagymére tű
meanderek és a jelentős vízhozam megegyezik a Közép-
Tiszán és a Körös-medencében tapasztaltakkal.
A B szint ártérképződési időszakában alakult ki a deszki
kanyarulat, melynek kora 11,0±0,7–9,9±0,7 ezer év (SIPOS
et al. 2009). Az erre a szintre jellemző medrek továbbra is a
mai Tisza méreteinél 4–5-ször nagyobbak voltak (átlagos
Qmk= 8615 m
3/s), így a C- és a B szintek közötti bevágódás
megindulása nem köthető egyértelműen a vízhozam meg -
változásához. Fontos azonban megemlíteni, hogy a B szint
területén csak Hódmezővásárhelytől délre találhatók meg a
nagyméretű paleo-medrek. Ez azzal magyarázható, hogy a
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holocén kezdetén (kb. 12,5–9,5 ezer éve) a mainál kétszer-
háromszor nagyobb vízhozamú Maros torkolata Hódmező -
vásárhelynél volt (SÜMEGHY et al. 2013), és a Maros jelen -
tősen (kb. 2000 m3/s-mal) megemelte a Tisza vízhozamát.
Az egykori Maros-torkolattól északra viszont a mai Tisza
méreteit csupán 1,5–2-szeresen meghaladó medrek talál -
hatóak (átlagos Qmk= 3306 m
3/s). 
A legalacsonyabb ártéri szintet (A) kialakító újabb
bevágódás kezdetét az A szintből kiemelkedő, a B szinttel
azonos magassággal rendelkező meandermagok (umlauf -
bergek) övzátonyainak kora jelzi. Ugyanis az umlaufbergek
legfelső övzátonya még a B szint formálódásának utolsó
vagy a bevágódás első időszakát képviseli, míg a legalsó
övzátony képződése a bevágódás végét mutatja. A meander -
magok közül a kutatási terület déli részén található török -
becsei eróziós sziget kora 13,4±0,7–10,2±1,7 ezer év, a kö -
zépső részen fekvő batidai kanyarulat alsó övzátonyáé pedig
10,8±2,3 ezer év. Hozzájuk hasonló korú a Hódmező vásár -
helytől nyugatra található dóci umlaufberg is, melynek
utolsó övzátonya 10,8±0,7 ezer éve formálódott. Ekkor
viszont már jóval kisebb vízhozamot szállítottak a folyók,
hiszen a bevágódáskor képződött kanyarulatok már a Maros
torkolatától délre is a mai Tiszánál csak 1,5–2-szer voltak
nagyobbak (átlagos Qmk= 3306 m
3/s).
A lecsökkent vízhozam kialakulását segíthették a pre -
boreális fázisban uralkodó klimatikus viszonyok. A ple isz -
to cén–holocén határán az éghajlat a száraz és hideg Dryas
III-ból hirtelen váltott át a nedves és enyhe preboreális fázis -
ra (GÁBRIS & NÁDOR 2007). SÜMEGI et al. (2008) szerint az
erdők kiterjedése a korábbi klimatikus átmene tekhez képest
gyorsabban nőtt, miközben az Alföld terü le tén erdős
sztyepp, a magasabb területeken pedig lombele gyes tajga -
erdők alakultak ki (JÁRAINÉ-KOMLÓDI 2000). A hirtelen
kiterjedő növényzet csökkentette a felszíni lefolyás mérté -
két, melyet a kisebb vízhozamú medrek bizonyítanak (III.
csoport). Ez a folyók bevágódását indította el, melyet a
Közép-Tiszán (KASSE et al. 2010) azonosítottak.
Vizsgálataink alapján tehát a B szint aktivitása csak
rövid ideig tartott (délen: 16,4±1,3–13,0±0,9 ka; POPOV et al.
2012; északon 13,1±1,2–10,8±0,7 ka), ugyanis délen 13,4±
0,7 ezer éve már megkezdődött az A szint kialakulása
(török becsei meandermag fiatal övzátonya), ugyanakkor a
kutatási terület középső és északi részén ez csak 10,8±0,7
ezer éve indult meg. Mindez azt mutatja, hogy a B és A
szintek közötti bevágódás is a torkolat felől lassan haladt
felvízi irányba.
Az A szint ártérképződése már a holocén elején (10,8±
0,7 ka) megindult, fejlődése pedig a szabályozások meg -
kezdéséig tartott. A területén található változatos mére tű
kanyarulatok ezért a holocén során zajlott vízhozam-válto -
zásokat tükrözik. A legnagyobb kanyarulatokhoz (IV. cso -
port) tartozó egyetlen paleo-meder a dunai torkolat
közelében található, így kialakulásában a Duna hatása is
érvényesülhetett. A mai Tiszától távolabb helyezkednek el
azok a kanyarulatok (III. csoport), melyek mérete hasonlít a
B és A szintek közötti bevágódáskor jellemző paleo-med rek
méretéhez (átlagos Qmk= 3306 m
3/s). Elhelyezke désük és
méretük alapján valószínűleg a holocén középső részében
alakultak ki, de kormeghatározásuk nem történt meg. Mind -
ez azt mutatja, hogy ezt a bevágódást sem a vízhozam meg -
változása okozhatta. Ugyanakkor Tisza víz hozamának fo -
ko zatos csökkenését mutatják az A szint központi sávjában,
a folyó mai futásvonala mentén elhe lyez kedő medrek (II.
csoport), amelyek vízhozama (átlagos Qmk= 2007 m
3/s) már
a Tisza mai értékéhez hasonló. Ennek a kanyarulat gene -
rációnak egy tagja található Csúrognál, amely az idősebb és
a fiatalabb övzátonyok kora alapján 3,2±1,1 és 1,4±0,3 ezer
éve volt aktív. Ugyancsak közéjük sorolható a 2,0±0,2–
1,1±0,7 ezer éve formálódó levelényi kanyarulat (Kis-Tisza)
is. A kormeghatározások tehát azt mutatják, hogy a szub -
boreális második felétől (3,2±1,1 ka) kialakult a Tisza
jelenlegi vízhozama.
Az A szint formálódásában nagy szerepet játszhattak a
hirtelen bekövetkező mederáthelyeződések (avulziók),
melyek kialakulása a nagyon kis eséssel rendelkező, süllye -
dő területeken gyakoribb (COHEN et al. 2002). A mintaterü -
let középső részén (Szeged–Nagykikinda között) az igen
jelentős (15–20 km) avulziók következtében különült két
sávra az A szint, melyek között a magasabb térszínek (B és
C szint) ártéri szigeteket alkotnak. Ettől északra és délre is
előfordultak mederáthelyeződések, hiszen a csúrogi (1,4±0,3
ka) és a levelényi kanyarulat (1,1±0,7) lefűződése is avulzió
következménye. Ezeknek a paleo-medreknek a hossza
viszont már jóval kisebb (4–5 km), ami a középső terüle-
tek aktívabb tektonikai mozgásával hozható össze füg-
gésbe.  
Az A szint északi részén található legkisebb medrek (I.
csoport) főleg a Körös és a Kurca mentén fordulnak elő, így
azok lefűződött, vagy a szabályozások idején mesterségesen
levágott fiatal kanyarulatai lehetnek. A Maros-hordalékkúp
előterében találhatók a Maros középső- és késő-holocén
 med rei, melyek a folyásirány-változások nyomán alakultak
ki (2. ábra).
Összegzés
A Tisza alsó, 260 km-es szakasza mentén csaknem 6500
km2-es területen tanulmányozhatók a felszínen az egykori és
jelenlegi ártéri formák. Összesen 281 kanyarulat horizon -
tális paramétereit határoztuk meg, majd a kanyarulatokat
méreteik alapján csoportosítottunk. A fejlett kanyarok
mederkitöltő vízhozamát regionális érvényességű képletek
segítségével határoztuk meg, amelyet a szélesség/mélység
adatokkal korrigáltunk. A különböző méretű ka nya rulatok
elhelyezkedését összevetettük az ártér magas sági viszonyai -
val, míg az övzátonyokból vett minták korát OSL mód -
szerrel határoztuk meg. A kapott adatok alapján az Alsó-
Tisza vidék késő-pleiszocén–holocén fejlődését re kon stru -
áltuk. 
Eredményeink alapján az Alsó-Tisza mentén három
ártérképződési és két bevágódási fázist lehet elkülöníteni,
ugyanakkor ezek kora térben jelentős különbségeket mutat.
A legmagasabb morfológiai szint (C szint) a kutatási terület
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déli részén a késő-pleniglaciális kezdetén (25,6±1,4 ka) volt
aktív ártér, míg a középső és északi területeken 20,1±2,4  
13,2±0,9 ezer éve, tehát a Bölling–Alleröd interstadiális
idejéig tartott a C szint ártérképződési időszaka. Ekkor a
Tisza a mainál jóval nagyobb horizontális kanyarulati
paraméterekkel rendelkező meandereket fejlesztett IV. cso -
port), és mederkitöltő vízhozama a mai érték 4–5-szöröse
lehetett (Qmk=8615 m
3/s). Medrei ugyanakkor a mainál
sekélyebbek voltak, hordalékának jelentős része pedig az
intenzív löszképződésből származott (SÜMEGI et al. 2014).
A kevés csapadék és a gyér vegetáció hatására a magasabbra
került övzátonyfelszíneken lokálisan meg indul hatott a futó -
homok képződése (pl.: Téglás-ér, 19,2±2,7–17,1±1,4).
Hasonló korú homokmozgásokat a Közép-Tisza magasabb
ártéri szintjein is kimutattak (KASSE et al. 2010).
A B és C szintek közötti bevágódás megindulása a déli
területeken összekapcsolható POPOV et al. (2012) adataival,
melyek szerint a B szintet felépítő üledékek 16,4±1,3–
13,0±0,9 ezer éve rakódtak le. Így a torkolat környékén már
a Ságvár–Lascaux interstadiálisban (16,4±1,3 ka) meg -
indul hatott a bevágódás, ami a kutatási terület középső és
északi részeit a késő-glaciális (13,1±1,2 ka) idején érte el.
Bár az időszak jelentős klimatikus változásai (BORSY 1989,
GÁBRIS & NÁDOR 2007) is okozhatták a megnövekedett
eróziós képességet, viszont a kanyarulatok folyamatosan
nagy mére te (és vízhozama) ezt nem támasztja alá. Való -
színűbb, hogy a Duna II/a teraszának a Ságvár–Lascaux
inter stadiálisban megindult bevágódása (GÁBRIS 2007)
miatt a Tisza erózióbázisa is lejjebb került, így hátravágódás
indult meg felvízi irányba. Erre utal a C és B szintek közötti
magasságkülönbség növekedése is a torkolat felé (1–2 m-ről
3–4 m-re). 
A következő ártérképződési időszak (B szint) a déli terü -
leteken 13,0±1,3 ezer évig, míg a középső és északi részeken
10,8±0,7 ezer évig tartott. Ekkor a Tisza továbbra is a mainál
4–5-ször nagyobb vízhozammal rendelkezett (átlagos Qmk=
8615 m3/s). 
Bár a B és az A szintek elkülönülése idején (délen:
13,4±0,7 ka; északon: 10,8±0,7 ka) már lecsökkent a Tisza
vízhozama (átlagos Qmk= 3306 m
3/s), a bevágódást ez
esetben sem a klímaváltozás irányíthatta. Erre utal, hogy
azonos méretű kanyarulatok (III. csoport) formálódtak a
bevágódáskor kialakult umlaufbergekhez kapcsolódóan,
illetve az A szint ártérképződésének kezdeti időszakában,
így ekkor is leginkább a Dunán bekövetkezett morfológiai
változások írhatták felül az esetleges klímaváltozások kö -
vetkezményeit. GÁBRIS (2007) szerint ugyanis a II/a terasz
formálódása a késő-glaciális kezdetén jelentkező klíma -
változások idején is felgyorsulhatott. A bevágódás az elő -
zőhöz hasonlóan, viszonylag lassan, mintegy 3–4 ezer évig
haladt észak felé. Ezt támasztja alá, hogy a Maros jelentős
irányváltása is ezt követően (8,5±0,9 ezer éve) következett
be, amikor az erózióbázisának (Tisza ártér) süllyedése miatt
lecsúszott a hordalékkúpjáról és délnek fordult (KISS et al.
2014a). A hátravágódás hatását ezen kívül az egyes szintek
egymáshoz viszonyított divergens futása mutatja, hiszen az
A és B szint közötti szintkülönbsége is a torkolat felé nö -
vekszik (2–3 m-ről 3–4 m-re). 
Az A szint formálódása a holocén jelentős részét fel -
öleli, mely során a Tisza kanyarulatainak mérete és vízho -
zama fokozatosan csökkent a mai értékekre (átlagos Qmk=
2007 m3/s). Az ártér formálódásában az avulziók szerepe
jelentős lehetett, mely a kis esés és a kevésbé beágyazott,
sekély medrek következménye lehet. 
Összevetve az eredményeket a Tisza árterével foglal ko -
zó korábbi kutatásokkal megállapítható, hogy (1) az Alsó-
Tisza mentén nem két (POPOV et al. 2008), hanem három
morfológiai szint is elkülöníthető, amelyek egyre kifejezet -
tebbé válnak dél felé haladva, (2) a paleo-medrek méretei
alapján nem hirtelen, hanem fokozatosan csökkent a Tisza
vízhozama a holocénben, és (3) a bevágódások viszony lag
lassan, felvízi irányban haladtak, melyeket első sorban a
Dunán zajlott morfológiai változások irányítottak. A kli -
matikus tényezők által kiváltott, a Tisza felső szaka szairól
induló morfológiai változások csupán kisebb hatás sal
lehettek az Alsó-Tisza eróziós tevékenységére. A folyó
egyes szakaszain az ártérfejlődésre ható tényezők eltérő
súlya miatt lehetséges az, hogy míg a Felső-Tisza mentén
nem találhatók különböző magasságú ártéri szintek (VASS
2014), addig a Közép-Tisza négy (KASSE et al. 2010), az
Alsó-Tisza mentén pedig három szint alakult ki.
A két bevágódás (3,5–8 m) már teljesen ármentessé tette
a legmagasabb, C morfológiai szintet, mely így már terasz -
nak tekinthető. Ezt már SOMOGYI (1962) is felvetette, hiszen
a Duna II/a teraszával egykorúnak vélte az Alsó-Tiszát
kísérő ármentes térszínt. GÁBRIS (2007) a Ságvár–Lascaux
és a Bölling interstadiálisok között (19–14 ezer éve) bekö -
vetkezett jelentős klímaingadozásoknak tulajdonítja a Duna
II/a teraszának kialakulását, ami tehát korban is a Tisza
mentén kialakult ármentes térszínnel kapcsolható össze. 
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Bevezető
A hazai geokémia már a 19. század óta sokféle irányban
fejlődött, jelentős eredményekkel, amint ezeket a különböző
tudománytörténeti összesítők (HORVÁTH 1994, GONDI et al.
2004) rendszeresen számba is veszik. A geokémiai érckuta -
tás hazai történetét a publikált eredmények alapján csaknem
negyedszázada foglalta össze KOVÁCS et al. (1993). Mostani
összesítésünkben az MFGI adattárában őrzött kéziratokat is
figyelembe vettük, de a lista így sem teljes: hiányoznak be -
lő le a MÉV vizsgálatai (légi U-Th-K-felvételek, az ano má -
liák részletező litogeokémiai mintázása). A területi jelle gű
vizsgálatok a KFH (most: MFGI) és a MÉV „profiljába” tar -
toztak. Az egyéb intézményekben, kisebb területeken
végzett, többnyire speciális célú felvételeket magunk is csak
a publikációkból ismerjük, ezért munkánkban a MÁFI ku -
ta tásai erősen fölülreprezentáltak. Ez annak is köszön hető,
hogy (azok túlzott lokalitása miatt) egyáltalán nem térünk ki
az utóbbi időben rohamosan gyarapodó környezeti hatás -
vizsgálatok többségére Nem tárgyaljuk az egyes lelő helyek
(pl. Szarvaskő, Vashegy, Gyöngyösoroszi, Recsk, Ruda bá -
nya–Martonyi, Nagybörzsöny, bauxit és mangán érc) rész le -
Szemelvények a magyarországi területi geokémiai kutatásokból — történeti
áttekintés
FÜGEDI Ubul, GYURICZA György, TOLMÁCS Daniella
Magyar Földtani és Geofizikai Intézet, 1143 Budapest Stefánia út 14.
145/3, 287–300., Budapest, 2015
Selections of regional geochemical research in Hungary — historical review
Abstract
Geochemical surveys in Hungary for a long time aimed to help mineral exploration. It was found that instead of using
methods tested elsewhere, it is more effective to develop own methods best matching the specific research objectives. In
the preliminary and exploratory research phase the study of the dispersion train, while in case of detailed explorations,
the study of the dispersion halos proved to be more effective. The background (so-called baseline values) has been
determined since the beginning of the 1990s, both separately and in the frame of Pan-European programs. On the basis
of soil-forming sediments, four geochemical regions have been distinguished; the differences and possible causes have
been determined, along with the expected values of the most important toxic and nutrient elements. High-density surveys
(ore mineral & agrochemical research programs) were used to determine the areal representativity of soil samples. Our
current research task is to determine the variability of soil samples for each geochemical region.
Keywords: geochemical exploration, chemical analysis, dispersion halos, mineral exploration, stream sediments, agrogeochemistry,
baseline studies, background level, statistic methods
Összefoglalás
Magyarországon a területi geokémiai kutatás sokáig az érckutatásra korlátozódott. Eközben igazolódott, hogy a
máshol bevált eljárások átvételénél sokkal hatékonyabb a konkrét kutatási célokhoz alkalmazkodó módszeregyüttesek
kifejlesztése. Az előzetes és felderítő kutatásban a szóródási nyelvek, a részletező kutatásban a szóródási udvarok kuta -
tása bizonyult célravezetőbbnek. A háttér (az ún. „alapszint értékek”) meghatározását az 1990-es évek elején kezd tük el
önállóan, illetve a páneurópai programok részeseként. A talajképző üledékek alapján elkülönítettük az ország négy
geokémiai nagytáját; meghatároztuk különbözőségük jellegét és okait, nagytájanként a fontosabb toxikus, illetve táp ele -
mek várható értékeit. Részletező (érckutató, illetve agrogeokémiai) programokkal meghatároztuk a talajminták területi
reprezentativitását. Jelenlegi feladatunk a talajminták változékonyságának meghatározása nagytájanként.
Kulcsszavak: geokémiai kutatás, analitikai módszerek, szóródási udvarok, szóródási nyelvek, érckutatás, agrogeokémia, geokémiai
nagytájak, háttér, adatfeldolgozó módszerek
tező, illetve bányabeli kutatásait, a kőzettan, a bio- és a tele -
pülésgeológia geokémiai eredményeit sem.
Az áttekintést a szilárd fázisok (kőzet, laza üledék, talaj,
hordalék) mintázásával végzett felvételekre korlátozzuk; a
vízkémiai vizsgálatokat csak érintőlegesen, az érckutató
módszeregyüttes részeként említjük. A felszíni és felszín
alatti vizeinkről összegyűlt hatalmas adattömeg több nagy -
ság renddel múlja felül a szorosan értelmezett geokémiai
elem zésekét. Összeállításunkban nem törekszünk a teljes -
ségre, de be kívánjuk mutatni a téma szempontjából fontos -
nak ítélt törekvéseket és tevékenységeket; ez óhatatlanul
némi szubjektivitással jár. Mind a geokémiai (és például a
talajtani, a vízkémiai vagy a kőzettani), mind a területi jelleg
(és a lokalitás) határait önkényesen vontuk meg; állás pon -
tunk bírálható.
Általános tudnivalók
A területi geokémiai kutatás módszeregyüttese a kuta -
tási cél függvénye: mást és máshogyan kell mintázni, mást
és máshogyan kell meghatározni a földtani térképezéshez, a
különböző ércek felderítő- és előkutatásához (CSALAGOVITS
& FÜGEDI 1983, SOMOS et al. 1989), az ún. alapszintek meg -
 határozásához, a környezetvédelmi hatásvizsgá latok hoz
stb. Korunkban, amikor többféle anyagvizsgálati mód szer
közül választhatunk, ennek alapja is a kutatás célja: a háttér
és különösen a hiányelemek (KERÉK et al. 2011) felderí té -
séhez érzékeny és pontos elemzésekre van szükség, az erős
anomáliák (pl. szennyeződések) kimutatására és lehatáro -
lására pedig az olcsó, gyors terepi módszerek opti málisak.
Nagyjából az ezredfordulóig, a korszerű műszerek elterje -
dé séig ez éppen fordítva volt: azt, hogy mit és milyen ered -
ménnyel kutathattunk, döntően szabta meg az, hogy mivel
tudtuk mintáinkat elemezni.
A mintázott közeg megválasztását erőteljesen befolyá -
solja a felszín tagoltsága és jellege. Az anomális képződmé -
nyek körüli kőzetek ún. elsődleges szóródási udvarai a mál -
lás, lepusztulás és áthalmozódás következtében szóró dási
nyelvekké, illetve másodlagos szóródási udvarokká alakul -
nak a hordalékban, illetve a helyben maradó vagy az allú -
vium ból kifejlődő talajokban (GRIGOR’JAN & MOROZOV
1985). Hordalékminták gyűjtéséhez megfelelő víz háló zat -
ra, a talajmintákhoz talajosodásra (növénytakaróra) van
szük ség — a sziklás, sivatagos, illetve fagyos felszínek haté -
konyan csak kőzetmintákkal jellemezhetők (az egykor
jégtakaróval borított területek tillel, de ilyenek Magyar -
országon nincsenek).
A mintázott közeg tervezésénél alapvető szempont a
vizsgálat léptéke. A hordalékminták területi reprezenta tivi -
tása a talajmintákénál lényegesen nagyobb, tehát változé -
kony ságuk lényegesen kisebb. Ezért az áttekintő vizsgála -
tokat célszerű inkább hordalék-, a részletezőket inkább
talaj mintákra alapozni.
Az optimális mintasűrűség függ még az elemzések
módszerétől (felbontóképességétől, pontosságától, repro -
du kálhatóságától) is. Kevésbé érzékeny és pontos, kevésbé
reprezentatív elemzésekkel lényegesen több mérésből jut -
hatunk ugyanannyi információhoz, mint amennyit a kor -
szerű, költséges laboratóriumi vizsgálatok adnak. Az olcsó
analitikához tehát viszonylag drágább mintavétel kell és
viszont; a költséghatékony tervezéshez célszerű figyelembe
venni azt a tényt, hogy a sok, pontatlan adat információ -
tartalmának kinyeréséhez alapos, többnyire többlépcsős
statisztikai feldolgozásra (FÜGEDI et al. 1991) van szükség.
Mielőtt rátérnénk a konkrét programok ismertetésére,
még egy nevezéktani kérdést emelnénk ki: a „metallo -
metria” szó eredeti (szűkebb) értelmében a hálózatos talaj -
mintavételt jelenti az orosz szaknyelvben. Magyar or szágon
egyes szerzők metallometriának neveztek minden olyan
geokémiai felvételt, amellyel valamiféle ércelő fordu lást
kívántak kimutatni. Ezért műveikben a kőzet-, sőt, a hidro -
metallometria szóösszetétel is előfordul (ezeket helyesen
lito-, illetve hidrogeokémiának nevezzük).
Területi érckutató felvételek (1956–1993)
A geokémiai érckutatás elméleti alapjait skandináv és
szov jet tudósok rakták le az 1930-as években; módszereit
Észak-Amerikában és Nyugat-Európában az 1940-es évek
óta alkalmazzák. Jelentőségére Magyarországon KOCH
(1953) és SZÁDECZKY-KARDOSS (1955) hívta fel a figyel met.
A geokémiai érckutatás merőben közgazdasági okokból
a 20. sz. második felében két, drasztikusan eltérő irányban
kezdett fejlődni. A „kapitalista országokban” a kevés élő -
munkát, de fejlett műszereket igénylő módszereket része -
sítették előnyben, míg az ún. szocialista táborban az 1980-as
évek végéig a félmennyiségi optikai emissziós színkép -
elemzés (OES) maradt a meghatározó analitikai módszer, és
ennek kiszolgálására tömegesen gyűjtöttek mintákat az
olcsó munkaerőre alapozva. A kvantitatív adatokat főleg
egyszerű (majd egyre bonyolultabb, többdimenziós) para -
metrikus statisztikákkal értékelték, a geokémia „szovjet is -
ko lája” viszont korszakos eredményeket ért el rossz minő sé -
gű adatok hatékony feldolgozásával (vertikális és hori zon tá -
lis zonalitási indexek stb.). Magyarország eközben  mond -
hatni, két szék között a pad alá esett: a hanyagul, kont rollok
nélkül (FÜGEDI & CSALAGOVITS 1977) végzett fél mennyi ségi
elemzéseket a legegyszerűbb parametrikus sta tisz tikákkal
(átlag, szórás) próbáltuk meg értelmezni (BÖJTÖSNÉ
VARRÓK 1973, 1974). 
A területkutató geokémia elszakadt a földtani térképe -
zéstől. A földtani térképezésnek Magyarországon — a szá -
mos szempontból példának tekintett szovjet gyakorlattól
eltérően — nem volt kötelező eleme a geokémiai minták
gyűjtése, vizsgálati eredményeik értelmezése. Ezért a mind
részletesebb földtani felvételek közben geokémiai mintákat
vagy egyáltalán nem gyűjtöttek, vagy ha igen, az elemzé -
seket értékeletlenül mellékelték a jelentésekhez, monográ -
fiákhoz (pl. NAGY E. 1968). OES-sel csak az erős felszíni
anomáliákat lehetett kimutatni, Magyarországon azonban
mind ezeket, mind forrásaikat, a különféle érctelepeket már
korábban megtalálták. Fenti okokból az 1960-as évektől
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sorra indított, változatos léptékű „ritkafémkutató” felvé te -
lek: Velencei-hegység — 1,5 km2, 595 minta, OES
(KUBOVICS 1956); Velencei-hegység — 0,2 km2, 373 minta,
OES (RISCHÁK 1964); Kőszegi-hegység + Vashegy — 1000
minta, OES (BÖJTÖSNÉ VARRÓK 1964); Kőszegi-hegység —
40 km2, 114 minta, OES (GEDEON 1967); Zempléni-hegység
— víz: 450 km2, OES, — kőzet: 163 km2, 193 minta, OES
(ZENTAI 1964, 1965); Zempléni-hegység — víz: 150 km2, 68
minta, nedves kémia, — hordalék: 150 km2, 318 min ta, OES
(ELSCHOLZ & NÉMETH 1969); Börzsöny (Nagy irtáspuszta–
Kóspallag) — 22 km2, 297 állomás, kőzet Eh-pH (NAGY G.
1973); Börzsöny (Rózsabánya) — 1,6 km2 206 minta, OES
(SINGH 1975); Börzsöny — 40 km2, 650 állo más, kőzet Eh-
pH (NAGY G. 1976); Velencei-hegység — talaj: 11 km2, 1745
minta, OES; kőzet: 11 km2, 914 minta, OES (ÓDOR et al.
1982); sorra eredménytelenül értek véget, bár a régóta ismert
érctelepek (meddőhányók és dúsítók) erős anomáliáit rend re
jelezték. A nagy kivétel a MÁELGI geokémiai mun ka cso -
portjának mátrai kutatása volt. Az ezt vezető GEDEON Arzén
ugyanis szakított a más környezetben eredményes eljárások
félig-meddig átvételének gyakorla tával, és a konk rét földtani
feladathoz (teléres polimetalli kus ércesedés kimutatásához)
szükséges, egyedi módszer együttest rendelt meg (ezt ZENTAI
Péter fejlesztette ki). Az 1950-es évek mátrai érckutatása a
magyar geokémia siker története.
A munka első szakaszában (1956–1958) a hegység fel -
színi vízfolyásait mintázták végig (BERGH et al. 1956, 1957;
GEDEON et al. 1959). Az eredményességet folyamatosan
érté kelték, a módszert több szakaszban is fejlesztették. Az
anomáliaterületeket minősítették, és a második fázisban az
addig ismeretlen forrású anomáliák vízgyűjtőinek felső ré -
szein (a vízválasztók környezetében) 100×10 m-es háló ban
metallometriai mintákat gyűjtöttek (GEDEON 1964). Szelvé -
nyeikben egymással jól összeköthető, erős anomáli ákat
mértek, és azokat árkolva meg is találták a közép-mátrai
(nagylápafői), illetve a nagytölgyesbérci teléreket (GEDEON
1962, GEDEON et al. 1959).
Hasonló módszeregyüttessel, a felszíni vízfolyások min -
 tá zását a forrásokéval kiegészítve kezdték el a Zemp léni- és
a Kőszegi-hegység (GEDEON 1967) felvételét is. A Zempléni-
hegység északi részén (Mikóháza–Pálháza–Nagy bózsva–
Telkibánya vonalától északra) ELSCHOLZ & NÉMETH (1969)
Magyarországon elsőként kombinálta a hidro geokémiai
felvételt a hordalékok mintázásával. A for rásvizek bepárlási
maradékainak OES-elemzéseivel kimu tattak öt anomália -
területet — ezek egyike volt az a Korom-hegy, amin harminc
évvel később az aranyérce sedést meg találtuk. A Tokaji
hegység déli részén (GEDEON 1960a, b, c; ZENTAI 1964, 1965)
érdekes módszertani kísér let ként a tere pi, ditizonos mérések
(l. a „Módszertani fejlesztések, Elemzések” alcím alatt)
mellett a források vizének fém tartalmát labora tóri umban,
OES-sel határozták meg — ezek a munkák azonban félbe -
szakadtak, amikor GEDEON Arzén kivándorolt Ausztráliába.
A területi érckutatás módszertani alapjait főként a kül földi
szakirodalom alapján BENKŐ et al. (1970) foglalta össze.
A Börzsöny geokémiai kutatását természetes és mester -
séges feltárásokból szelvények mentén vett litogeokémiai
mintákkal NAGY B. (1971b) kezdte el. A hegység részletes
földtani térképezését és vulkanológiai-ércföldtani  újraérté -
ke lését csak elektrokémiai (NAGY G. 1973) és hidrogeo -
kémiai (NAGY B. et al. 1973) vizsgálatok segítették.
A „Darnó szerkezeti öv vizsgálata” program
(FÖLDVÁRY NÉ et al. 1972) a Bükktől az Aggteleki-karsztig
húzódó sáv ércföldtani problémáit próbálta tisztázni geo -
kémiai módszerekkel. A programot 1972-ben kezdte el a
MÁFI Északmagyarországi Osztálya (BÖJTÖSNÉ 1972,
BÖJTÖSNÉ VARRÓK 1973). Az első szakaszban a Bükkben a
menetvonalak mentén végzett, főleg a paleozoos kőzetek
jellemzését célzó litokémiai mintázást (BÖJTÖSNÉ 1972,
BÖJTÖSNÉ VARRÓK 1973) források vizének elemzéseivel
egészítették ki. Ezzel párhuzamosan VETŐ I. az Agg telek–
Rudabányai-hegységben patakok allúviumának finom frak -
cióját mintázta (FÖLDVÁRYNÉ et al. 1972). Ezután a teljes
területről metal lometriai mintákat gyűjtöttek 800×800m-es
hálóban (helyenként 250×200m-ig besűrít ve) a gyökérzóna
alól, a talaj „A” szintjének aljából (VETŐ & PELIKÁN 1973).
A gyakorlatban a motiválatlan techni kusok, akik munkáját
nem ellenőriz ték, nem mindig a kijelölt helyeken mintáztak.
Ez és az OES alkalmatlansága elegen dő volt ahhoz, hogy az
ered mények gyakorlatilag értelmez he tetlenek legyenek, bár
ezzel többen is próbál koztak (FÖLDVÁRINÉ VOGL 1970,
BÖJTÖSNÉ VARRÓK 1974). A terület 1:100 000 méretarányú
metal lo metriai tér képét 1975-ben szerkesztették meg. Az
„észak-bükki hidro termá lis ásvá nyosodás” ennek alapján
kidol gozott kon cepciója egy ér tel mezési félreértés ered -
ménye volt (a Ca egyik szín kép vonala a Zn detektálásához
használt vonalhoz túlságo san közel van, ezért mész kövek -
ben azt zavarja). Ezt a kon cep ciót a későbbi földtani adatok
semmilyen szem pont ból nem tá masz tották alá.
Részleges eredményeket hozott a Mátra újabb kutatása:
Mátra — talaj: 123 km2, 4000 minta, OES (NAGY G. 1988);
szér: 225 km2, 253 minta, mikromineralógia és OES;
hordalék finom frakció: 48 km2, 387 minta, OES (FÜGEDI in
NAGY G. et al. 1986)
A Középső- és Nyugat-Mátra ércföldtani előkutató prog -
ramjának (1980–1986) azt kellett tisztáznia, van-e az adott kör -
zetben az addig megismert „gyöngyösoroszi típu sú” teléres
polimetallikus ércesedéstől különböző, lehető leg masszív
szulfidos színesfém-ércesedés. A kutatás fő módszere kb.
500×50 m-es hálóra alapozott metallo metria volt; a terület
nagy részén a talaj „C”, kisebb részén „A” szintjéből. 
Az eredményeket kétféle eljárással: szelvény menti reg -
resszió-analízissel (Nagy G., Országh Gy.), illetve csú szó -
 ablakos átlagolással (Csalagovits I., Lelkes P.) dolgozták fel
(CSALAGOVITS I. & NAGY G. in NAGY G. et al. 1986) — előbbi
módszer a nagy-, utóbbi a kisfrekvenciás hatók kimu tatására
alkalmas. E módszerekkel egyrészt több új telért mutattak ki,
másrészt valószínűsítették a földtani értelem ben vett Nyu -
gat- és Középső-Mátrát elválasztó, az érchordozó olda tokat
felvezető főtörés helyzetét. A geo kémiai mód szerekkel
kimutatott teléreket árkokkal, illetve kutató fúrá sokkal is
feltárták (NAGY G. 1988); tömeges érce sedésnek azonban
semmiféle nyomát nem találtuk. E fő tevékenység mellett
nyílt mód a hordalék- geokémiai mód szerek kipróbá lására. 
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A területi geokémiai kutatások közben, az 1980-as évek
vé géig szerzett tapasztalatokat az Ipari Minisztérium kez de -
mé nyezésére és finanszírozásával módszertani kéziköny vek -
ben foglaltuk össze (BERNHARDT et al. 1989, SOMOS et al.
1989).
Magyarországon tisztán geokémiai módszerekkel érc -
előfordulásokat először (és eleddig utoljára) a Zempléni-
hegységben (1989–1993) találtunk (HORVÁTH et al. 1993,
1994, 1999). A kutatás első fázisában (1989–90) a Finn
Földtani Intézettel együttműködve (HARTIKAINEN et al.
1992) végeztük el azokat a módszertani munkákat (l. „Kom -
binált módszer; alapszint értékek meghatározása” fejezet),
amelyekkel tisztáztuk, hogy az egyes léptékekben milyen
mintázás az optimális; egyúttal kijelöltük a tovább kutatásra
érdemesnek tekintett részterületeket. A második fázisban
(1992–93) a perspektivikusnak ítélt területek sűrítő mintá -
zá sával megtaláltuk a korom-hegyi (Füzérkajata; talaj min -
ták kal) és a bomboly-hegyi (Mád; hordalék min tákkal)
arany előfordulást.
A Magyarországon az 1990-es években feltűnt, kvanti ta -
tív vizsgálatokra alkalmas műszerekkel (lángtechnikás, ké -
sőbb grafitkemencés AAS, ICP AES, majd ICP MS) már
nem csak az erős anomáliákat lehetett kimutatni. Ennek
meg felelően változott a területi vizsgálatok stratégiája: a sok,
kevéssé reprezentatív talajmintát kevés, de a területeket
jellemző hordalékminta váltotta fel. A másodlagos szóró dá -
si udvarokra összpontosító érckutatás helyett a környe zetvé -
delem, a háttér és a szóródási nyelvek vizsgálata került elő -
tér be. Már kvantitatív módszerekkel vizsgálták a zemp léni
ku tatást kiegészíteni hivatott hidrogeokémiai felvétel (325
helyről 374 minta, zömmel forrásokból; ELSCHOLZ 1994);
mintáit is, de a két vizsgálatsor eredményeit nem integrál ták.
Magyarország első, metallogenetikainak nevezett térké -
pét MORVAI & PANTÓ (1967) állította össze. Magyarország
1:500 000 léptékű földtani atlaszának részeként a vala -
mennyi, addig megismert érces indikációt feltüntető, „me -
tal lo géniai” térkép RAINCSÁK GY. (1993) munkája.
Az 1990-es években a szakirodalomban mind több pub li -
káció jelent meg a Carlin típusú Au-ércesedésről. Mivel ezt a
teleptípust makroszkópos módszerekkel csak a megfe lelő érc -
geológiai képzettségű és célzottan ércföldtani céllal térképező
terepi geológusok veszik észre, KORPÁS L. kezde ményezésére
1996–97-ben szerte az országban kőzet mintá kat gyűjtöttünk
(KORPÁS et al. 1997) a külföldi szakirodalom alapján perspek -
ti vikusnak ítélt litosztratig ráfiai formációk ból. Sajnos, a fel -
vétel eredményeként (KORPÁS & HOFSTRA 1999, KORPÁS
2000) továbbkuta tásra érdemes indikációt nem találtak.
Országos ritkafémkutató program 
(1966–1979)
Az 1966-ban elkezdett Országos Ritkafémkutatási Prog -
ram hivatalos indoklása szerint további ércek kutatásának
előkészítését szolgálta; fő tevékenysége az adatgyűjtés volt.
A különböző bányavállalatoktól beérkezett litokémiai
adatokat a MÁFI Geokémiai Osztályán peremlyukkár -
tyákra rögzítették, majd összesítették. Azokon a tájegysé -
geken, amelyekről nem volt elég adat, kiegészítő mintákat
gyűjtöttünk:
— Nagybörzsöny és környékének hidrotermális érce -
sedése — meddőhányók ércesedett kőzetei és múzeumi
kézipéldányok (NAGY B. 1971a);
— DK-Mecsek (Mórágyi-rög, kristályos alaphegység)
— talaj- és litokémia (CSALAGOVITS et al. 1976);
— Ny- és Középső-Mecsek (alsó- és középső-triász,
fonolit, helvét andezit, gyűrűfűi kvarcporfír) — litokémia
(FÜGEDI & CSALAGOVITS 1977);
Felszíni mintavételünket mecseki alapfúrások mintázá -
sával egészítettük ki. Számos új elemzést a különböző gyűj -
te ményekből (leginkább Nagy Eleméréből) bekért, illetve
felajánlott mintákból készítettek (CSALAGOVITS 1968).
Az első szakasz fő eredményeit FÖLDVÁRINÉ VOGL
(1970) ismertette; mivel azonban ezek az érckuta tás szem -
pontjából negatívak voltak, alapvetően külföldi iroda lomra
hivatkozó monográfiájában (FÖLDVÁRINÉ VOGL 1975)
gyakorlatilag meg sem említette őket. A magyarországi
mezo zo os képződmények „alapszint” értékeit CSALAGOVITS
I. (1968, 1979) határozta meg.
Részben ezekre az eredményekre alapozva értékelték
(CSALAGOVITS & VIRÁGH 1968) egyes lelőhelytípusok hazai
előfordulásának lehetőségét is.
E munkákkal semmiféle, továbbkutatásra érdemes érc -
indi kációt nem találtunk, bár felhívtuk a figyelmet a me -
cseki fonolit Nb-tartalmára (FÜGEDI & CSALAGOVITS 1977).
A program végtermékeként csaknem egy évtizedes adat gyűj -
téssel létrehozott Országos Ritkafém Adattár (CSALAGOVITS
1979) több mint harmincezer kartont tartal mazott. 
Módszertani fejlesztések (1955–)
Elemzések
Az 1950-es években érkeztek meg Magyarországra az
első, a földtani minták nyomelem-tartalmának meghatá -
rozását (elvileg) lehetővé tevő készülékek. Ugyanebben az
időszakban Gedeon Arzén megbízásából a MÁFI Geo -
kémiai Osztályán ZENTAI Péter adaptálta HUFF (1948)
vízminták összes nehézfém-tartalmának terepi meghatáro -
zására szolgáló módszerét, ami az 1950-es évek mátrai
érckutatásának alapja lett.
Abból a felismerésből indultak ki, hogy az ilyen tele -
pekből kémiailag hasonlóan viselkedő és közel állandó
arányokban dúsuló elemeket (cink, ólom, alárendelten réz,
ezüst, kadmium) bányásznak. Ezért az anomalitás meg -
ítéléséhez elegendő ezek összmennyiségét megismerni, az
egyes koncentrációk külön-külön meghatározására nincs
szükség. Ezért a mintához (a pH beállítása után) szén-tetra -
kloridban oldott ditizont (difenil-tiokarbazont) adtak, és a
nehézfémek cink-egyenértékben kifejezett mennyiségét
kolorimetriásan határozták meg. Ezzel a gyors, terepi mód -
szerrel nemcsak a minták hosszadalmas és költséges elő -
készí tését spórolták meg, de ráadásul kvantitatív adatokhoz is
jutottak. „Menet közben” végzett módszertani vizsgá la tokkal
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megállapították, hogy a minták üvegpalackban nem szállít–
hatók, mert az üvegből a minta eredeti nehézfém tartalmával
összevethető mennyiségű kation oldódik a víz be. A szennye -
ző dések miatt a ditizon hajlamos volt az oxi dálódásra. A
reagens ilyetén elöregedése erősen befolyá solta az észlelt
koncentrációkat, ezért 1958-tól a vegy szerhez az oxidálódást
gátló oldatot adagoltak (GEDEON 1958).
A ditizonos mérések GEDEON Arzén kivándorlásával
megszűntek; ezután az 1990-es évek végéig minden mintát
OES-sel vizsgáltak. A MÁFI-ba a Jobin-Yvon spektroszkóp
1958 decemberének végén érkezett meg (GEDEON et al.
1959). Ezzel megnyílt az elvi lehetőség arra, hogy az egyes
elemek koncentrációit külön-külön határozzák meg; a mű -
szer beüzemelése azonban elhúzódott, így a koncentrációk
helyett néhány évig csak 1–4 kereszttel jelölték, hogy az
egyes elemekből milyen sokat vélnek látni. 1964-től
(GEDEON 1965) ez a spektroszkóp, majd a 70-es évek máso -
dik felétől a szovjet gyártmányú, DFSZ-36 típusú kvanto -
mé ter már elvileg félmennyiségi eredményeket adott, de
változatos okok miatt megengedhetetlenül nagy, előre jelez -
hetetlen véletlen és szisztematikus hibával. Különböző szer -
zők (FÜGEDI & CSALAGOVITS 1977, KUTI & FÜGEDI 1987,
ÓDOR et al. 1996, FÜGEDI et al. 1996, HARANGI in FÜGEDI et
al. 2004) változatos statisztikai módszerekkel egyaránt azt
mutatták ki, hogy az OES-elemzések a földtani formációk
jellemzésére, alapszint-értékeik meghatáro zá sá ra nem al -
kal masak. Félmennyiségi elemzéseikből nem csak a többdi -
menziós eljárások (főkomponens, faktor) adnak irreális
eredményeket, de azokból már az egyes para méterek válto -
zé konysága sem ítélhető meg. Ezért az Orszá gos Ritkafém
Adattárat leselejteztük, a kartonokat kidobtuk.
Az utolsó, OES-sel végzett felvétel a Zempléni-hegység
geokémiai kutatásának első szakasza (HARTIKAINEN et al.
1992) volt, de az aranyat és a kimutatni remélt ércesedés fő
indikátor-elemének tekintett ezüstöt, arzént, antimont és
higanyt már ekkor is kvantitatív módszerekkel határoztattuk
meg a MÁFI, illetve a GTK (Geologian Tutkimuskeskus –
Finn Földtani Szolgálat) laboratóriumában. Ennek való -
színű leg nagy szerepe volt abban, hogy a kutatás pozitív
eredménnyel zárult.
Az OES és a kvantitatív módszerek eredményei nem csak
méréstechnikai okokból különböztek egymástól, de azért is,
mert az OES a porított mintaanyag teljes nyom elemtartalmát
mérte, az atomabszorpciós és ICP-elem zéseket viszont a
minta különöböző módokon végzett, gyakran csak részleges
feloldása után készítik. Ez a prob léma akkor jelentkezett újra,
amikor az analitikai rutinban feltűntek a roncsolásmentes
kvantitatív vizsgálatok (rönt gen-színkép: XRF, neutronakti -
vá ciós analízis: NAA). A MÁFI-ban XRF-vizsgálatokra 1963
óta volt elvi lehetőség, tömegessé azonban sosem vált, mert a
két röntgenkészü lékhez (a diffraktométerhez és a spektro sz -
kóphoz) csak egy gerjesztő volt. NAA-méréseket a területi
kutatásban sehol sem alkalmaztak Magyarországon, bár erre a
gyakorlati lehetőség megvolt, mivel az analitikai eljárást a
BME tanreaktorában kidolgozták (BÉRCZI J.) — sőt, az NAA
analízis földtani alkalmazása az ELTE geológusképzésében
évekig felvehető tantárgyként szerepelt.
A különféle kvantitatív módszerek eredményeinek egy -
bevetése (pl. BERTALAN et al. 2002) kimutatta, hogy bár a
tömény savas kivonatoló módszerek a legtöbb nyomelem
(leginkább a Cr és a Ba kivételével) „tel jes” mennyiségének
nagy többségét mobilizálják, a kétféle eredmény többdi men -
 ziós statisztikai módszerekkel csak külön-külön dol goz ható
fel, mert a roncsolásmentes vizs gálatok eredmé nyeiben —
bár alárendelt súllyal — a torlat ásványok felhal mo zódására
jellemző faktorok is feltűnnek.
Ennél sokkal lényegesebb, bár csak a mezőgazdasági
geokémiában okoz problémákat a különböző típusú kivona -
toló szerek hatékonyságának elemenként változó, de min -
den képpen jelentős különbsége. A szervetlen savas (hideg
vagy forró királyvíz, illetve salétromsav hiperoxiddal vagy
anélkül) és a komplexképző szerekkel (ammónium-acetát,
KCl + EDTA, illetve ezek utódaként a Lakanen-Erviö-oldat
stb.) végzett kivonatolások eredményei közötti tetemes
különbség együttes értékelésüket gyakorlatilag lehetetlenné
teszi: előbbiek ugyanis a talajok hosszú, utóbbiak pedig a
rövid távon kioldható elemtartalmait jellemzik (a rövid és a
hosszú táv mibenlétével ehelyütt nem foglalkozunk). Mivel
a rövid távon kioldott elemmennyiséget a talaj a hosszú
távon mobilizálható készletből pótolja (a különböző fázisok
egyensúlyban vannak), agrogeokémiai munkáinkban a kez -
deti bizonytalankodás (BARTHA et al. 1987) után egyér tel -
műen a tömény savas kivonatokra tértünk át (pl. BARTHA et
al. 1989). Egyértelműen eljárásunk mellett szól az a tény,
hogy tapasztalataink szerint a komplexképző szerek kel ka -
pott eredmények kevéssé reprodukálhatóak. Eképpen a TIM
(Talajvédelmi Információs Monitoring; MARTH & KARKALIK
2004) és a MÁFI laboratóriumában készült Lakanen-Erviö
oldatos elemzések összemérése (ÓDOR et al. 1995a, b) teljes
kudarcnak bizonyult — olyannyira, hogy bár az országos
geokémiai atlasz (első változat; ártéri üledékek) mintáiból
készült egy-egy sorozat ilyen elemzés is, ezeket le kellett
selejteznünk; a savas kioldások ered ményei viszont kivá ló -
an egyeztek. A MÁFI laboratóriu mának EDTÁ-s elemzé se -
it önállóan vizsgálva, (KUTI & FÜGEDI 1987) is azt tapasztal -
tuk, hogy az egyes idő pon tokban kapott eredmé nyek jobban
különböznek egymástól, mint a mégoly eltérő földtani
képződmények adatsorai.
További problémaként számolhatunk azzal, hogy meg -
lehetősen tisztázatlan, mi nek a mennyiségét is rögzítik a
jogszabályok — úgy volta képpen. A toxikusnak minősített
anyagok mennyiségét szabályozó rendeletek (6/2009;
korábban 10/2000) ugyanis valamiféle teljes elem tartal -
makra utalnak. Ennek azonban egyrészt nem sok értelme
van, másrészt (bár ettől nem füg getlenül) az ilyen mintákat
vizsgáló laboratóriumok eleve tömény savas kivonatokat
elemeznek. Ezért széles, többé-kevésbé hallgatólagos kon -
szenzus alakult ki arról, hogy a környezetvédelmi célú vizs -
gá latokban a „teljes” elem tarta lom a savoldható mennyi -
séget jelenti.
A MÁFI-ban 1989 után az ICP-OES vált a területi
vizsgálatok vezető analitikai módszerévé — a hidridképző
elemeket (As, Sb) és a higanyt eleinte atomabszorpciósan
határozták meg. 1994 óta a higanyt továbbra is atomab -
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szorpciósan, de porított mintából, AMA 254 típusú higany -
analizátorral elemzik — ezzel a műszerrel, a MÁFI labora -
tóriumában vizsgálták valamennyi, Európa Geokémiai
Atla szához gyűjtött szilárd minta higanytartalmát is
(SANDSTRÖM et al. 2005).
Szóródási udvarok kutatása
A szóródási udvarok kutatásának fő módszere sokáig a
metallometriai mintavétel volt. Ennek módszeregyüttesét a
Szovjetunióban dolgozták ki, és mi változtatás nélkül vettük
át. A Mátra első kutatásához ezt annyiban módosították,
hogy a felszíni vizek terepi vizsgálatára kidolgozott, összes
nehézfémtartalmat mérő ditizonos eljárását ZENTAI P. a
talajmintákra is adaptálta. 
Az érckutatás hatékonyságának növelésére GEDEON Arzén
a Nagy-Tölgyes-bérc mintaterületen megpróbálta meghatá -
rozni, mi lehet adott éghajlati és talajviszonyok mellett a
mintavétel optimális mélysége. A legkontrasz tosabb anomá -
liá kat kb. 25 cm mélyen kapta (GEDEON et al. 1959), ezért
mintáikat 20–40 cm mélyről vették. Tapasz tala tait utódai nem
hasznosították — eképpen például a Mátra következő kuta -
tásá ban (NAGY G. et al. 1986) a talajmintákat éppen hogy a
talaj „C”, illetve „A” szintjéből vették. A gyakorlatban ezt azt
jelenti, hogy éppen a 20–40 cm közötti intervallumot hagyták
ki maradék talanul: az „A” szint mintáit (CSALAGOVITS I. irá -
nyí tásával) 5–15 cm-ről, a „C” szintűeket (NAGY G. szerve -
zésé ben) a talaj vastagságának megfele lően, de általában 1 és
1,5 m között, a közvetlenül a mállott szálkőzet fölötti 10 cm-es
inter vallumból gyűj tötték.
A metallometria az 1980-as évek közepéig a területi
geokémiai kutatás vezető módszere maradt. Litogeokémiai
mintázással rövidebb időszakokban (1971, 1976–77, 1989)
próbálkoztunk, de a módszer egyik kutatási célunk eléré -
séhez sem bizonyult kellőképp hatékonynak. 1993 óta
Magyar országon érckutatással csak magánvállalkozások
fog lal koznak, ezért a szóródási udvarok (illetve nyelvek)
vizs gálata kikerült az állami intézetek illetékességéből.
Szóródási nyelvek kutatása
A Mátra 1956-ban megkezdett rendszeres vizsgálatát
GEDEON Arzén (1957b) 1955-ben, a Parádi-Tarna vízrend -
szerének módszertani mintázásával alapozta meg (GEDEON
1957a). Csepegtetéses kísérletekkel állapította meg, milyen
távon kötődnek meg a nehézfémek az allúvium agyag -
ásványain — eredményül kb. 200 métert kapott, ezért a
felszíni vízfolyásokat 200 méterenként mintázta. Többször
is vizsgálta, hogy mennyire csökken a patakok vizének
nehézfémtartalma a vízhozam növekedésével. A Mátrában
(GEDEON 1962) meglepetésére nem talált ilyen össze füg -
gést, a Zempléni-hegységben (GEDEON 1960c) viszont igen.
Úgy találta (GEDEON 1962), hogy a felszíni vizek min tá -
zására legkedvezőbb időszak a tél, amikor szinte minden
vízfolyás aktív, de a vízhozam nem túl nagy.
A szóródási nyelvek és udvarok egyidejű mintázásával
először 1980–85 között, a Mátra-programban próbálkoz -
tunk (FÜGEDI in NAGY G. et al. 1986): 1980 — szérmintázás,
1985 — finom frakció mintavétel.
Akárcsak GEDEON Arzén kutatásaiban, ezúttal is iga -
zolódott, hogy a szóródási nyelvek vizsgálata gyorsan és
olcsón szelektálja a területeket, töredékére csökkentheti a
metallometriával mintázandó részt. Kellő gyakorlatra szert
téve a leginformatívabbnak a szérmintavétel bizonyult, a
mikromineralógiai vizsgálatok szűk kapacitása és emiatt
hosszú átfutási ideje miatt azonban eredményeit a metallo -
metriai hálózat tervezésénél nem hasznosították; tömeges
alkalmazása nem tűnt lehetségesnek. Módszertani ered -
ményként megkülönböztettük a hordalék elemkoncentrátor
fázisait (nehézásványok, agyagásványok, szervesanyag).
A mátrai munkákkal párhuzamosan hasonló következ -
tetésekre jutottunk a magyar–amerikai együttműködés ta -
pasz talataiból is. Eközben megállapítottuk, hogy a nagy
folyóink ártereiről a jégkorszakban kifújt, finomszemű hor -
dalék a szórványos aranypikkelyek alapján hazánk gya kor -
latilag minden felszíni és felszínközeli laza üledékéből
kimu tatható (GROSZ et al. 1985).
Kombinált módszer; 
alapszintértékek meghatározása
Az 1980-as évek végéig egyáltalán nem vizsgáltuk azt a
kérdést, hogy milyen (tájegységenként) az egyes minta -
fajták változékonysága: mi az a távolság, ameddig a szom -
szé dos minták még „összeköthetők” egymással (közéjük
földtani szempontból értelmes izovonalakat húzhatunk). Az
ehhez szükséges módszertani vizsgálatokat 1989–93 kö -
zött, a Zempléni-hegységben kezdtük el a Finn Geológiai
Szolgá lattal együttműködve. Ez volt az első olyan, területi
geo kémiai kutatás Magyarországon, amely az érckutatáson
túl környezetvédelmi célokat (a területi háttérértékek meg -
ha tározását) is céljául tűzte. Részben ezért a feladatot úgy
terveztük (HORVÁTH et al. 1988), hogy az első szakaszban
optimalizáljuk a területi geokémiai kutatás módszer együt -
tesét. A hegységet vízgyűjtő területekre („cellákra”) osztot -
tuk, és ezekből négyféle mintát gyűjtöttünk:
— „finomfrakció” mintát a kifolyási ponton;
— „nehézásvány” mintát a kifolyási ponton;
— 2–10 részmintából összetett talajmintát lehetőleg a
vízválasztókhoz közeli negatív felszínformákból;
— 2–10 részmintából összetett kőzetmintát lehetőleg a
talaj részmintákhoz közeli, természetes kibúvásokból
(HARTIKAINEN et al. 1992).
A nehézásvány-vizsgálatokhoz 20l allúviumot gyűjtöt -
tünk a meder sodorvonalhoz közeli részéről. A nehéz ásvá -
nyokat nedves szitálás után csőmosó spirállal, illetve tálas
széreléssel, majd bromoformmal választottuk le (HORVÁTH
et al. 1990). A hordalékminták előkészítésénél megpróbál -
koz tunk azok száraz, illetve nedves szitálásával is — ered -
ményeik között szisztematikus különbséget nem találtunk,
de előbbi sokkal termelékenyebb volt.
Az egyes elemek várható értékei a különböző minta típu -
sok ban gyakorlatilag azonosak voltak, változékony ságaik
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között azonban jelentős különbségeket mutattunk ki. Ércku -
ta tó célra a leginformatívabbnak — akárcsak a Mátrában —
ezúttal is a nehézásvány minták bizonyultak, de a meder -
üledékek jóval olcsóbban és gyorsabban gyűjthető finom -
frakciójának informativitása alig maradt el mögöttük.
Kimutattuk (HARTIKAINEN et al. 1992), hogy Magyar -
országon a közepes léptékű (kb. 1:50000) geokémiai kuta -
táshoz a legfeljebb néhány km2-es vízgyűjtőjű patakok
hordalékát célszerű mintázni a finom frakció száraz levá -
lasztásával. A vízgyűjtő alapú (a szóródási nyelveket kimu -
tató) mintavétel hegyvidékeinken kb. 2 minta/km2-ig sűrít -
hető, ezután át kell térni a talajmintákra. A korom-hegyi
ércesedés kimutatásához a metallometria 200×40 m-es
háló ja elégségesnek bizonyult.
Az áttekintő felvételhez (Magyarország geokémiai atla -
szának első változatához) a nagyobb vízfolyások ártéri
üledékeit választottuk — döntően azért, mert a folyók túl
mélyek ahhoz, hogy gyalogosan mintázhatnánk a sodor -
vonalban. 
Az eredmények statisztikai 
feldolgozása
Mind külföldön, mind Magyarországon a területi geo -
kémiai kutatás kezdeteitől hatalmas probléma volt az
adatok feldolgozására alkalmas statisztikai módszerek
helyes meg választása. A főalkotók jellemzésére megfele -
lőnek bizo nyult parametrikus módszerek a nyomelemek
koncentráci ói nak leírására rendre alkalmatlannak bizo -
nyultak. Ennek legegyszerűbben belátható oka az volt,
hogy míg a főalko tók többé-kevésbé követték a tőlük
„elvárt” normál elosz lást, a nyomelemzések eloszlása
(AHRENS 1954) mindig szélsőségesen aszimmetrikusnak
bizonyult, a nagyobb kon centrációk felé hosszan elnyúló
„farokkal” — ráadásul úgy, hogy az ellenkező irányban
ferde eloszlásra egész egysze rűen nem volt példa. Ezért a
nyomelemek jellemzéséhez eleinte „megduplázták” a
válto zé konyságot, azaz külön szá moltak „pozitív szórást”
az átlag feletti és „negatív szórást” az átlag alatti érté -
kekből (AHRENS 1963, ZENTAI 1965). A kizárólag szim -
met rikus és pozitív ferdeségű eloszlásokból álló rendszer
azonban logikai képtelenség volt (pl. ha egy kétkom -
ponensű rendszerben az egyik alkotó eloszlása pozi tív
ferdeségű, a másiknak negatívnak kell lennie).
A legtöbb ilyen eloszlást logaritmus transzformációval
sikerült nagyjából Gauss-típusúvá alakítani, ez azonban az
elvi lehetetlenséget jottányival sem csökkentette. A prob -
léma elkenésére olyan, romantikus elgondolásokat vezettek
be, mint hogy „sok lognormál eloszlás összege normál
eloszlású” — valójában az összegzett eloszlások várható
értékeinek eloszlása volt normális. E sajátos jelenség okait
SZMIRNOV et al. (1979) tisztázták, kimutatva, hogy az elem -
zési eredmények eloszlásai mindig a földtani eloszlások és a
„laboratóriumi eloszlás”, azaz az analitikában használt
műszer mérési hibaeloszlásának eredői, márpedig minden
színképanalitikai módszer véletlen hibája lognormál elosz -
lású. Azokban az esetekben,
— amikor a földtani eloszlás változékonysága lénye -
gesen nagyobb az elemzés hibájánál, az eredményekben
(kevéssé torzítva) azt látjuk viszont,
— amikor pedig az elemzés hibája jóval nagyobb a föld -
tani változékonyságnál, az eredmények eloszlása (jófor -
mán) lognormális,
— a köztes esetekben, amikor a kétféle hiba nagyság -
rendileg összevethető, szabálytalan, kevert eloszlásokkal
kell megküzdenünk.
Az OES-elemzések véletlen hibája általában nagyobb
volt a földtani változékonyságnál. A különféle komponen -
sek eloszlásait azonban a kvantitatív analitikai módszerek
bevezetése sem tette normálissá — sőt, gyakorlatilag meg -
szűnt a főkomponensek eloszlásának véleményezett nor má -
lis jellege is (a meghatározásukra korábban használt nedves
kémiai eljárások hibája Gauss-típusú). STEINER (1990)
kimutatta, hogy a földtani gyakorlatban mért változók tény -
leges eloszlásai csak kivételesen ritkán szabályosak. Egyes
eloszlások különböző módszerekkel (STEINER 1997, KGST
1987) normálissá traszformálhatók, de ezt az esetek nagy
többségében eleve lehetetlenné teszik a háttér különböző
típusú (FÜGEDI et al. 2006) heterogenitásai. Ezért az adat -
feldolgozás általánosan használható eszközei a robusztus
statisztikák. Ezek földtani alkalmazását Magyarországon
GEDEON (1967) kezdte el.
A geokémia, de különösen az érckutatás alapkérdése a
háttér és az anomáliák szétválasztása (FÜGEDI 2004). Ennek
módszere már csak azért sem egyértelmű, mert e fogal -
makat mindmáig még csak konszenzussal definiálni sem
sikerült — amint ezt REIMANN & GARRETT (2005) kimu -
tatta, a földtani szakirodalomban jelenleg mintegy tíz meg -
határozást használnak párhuzamosan. Az egységes definí -
ció hiányából értelemszerűen a háttér számítására használt
módszerek zavaró változatossága következik (REIMANN et
al. 2005). Az általunk érckutatáshoz elfogadott koncepció
(FÜGEDI et al. 2012) alapjait a moszkvai IMGRE intézetben
dolgozták ki (pl. GRIGOR’JAN 1974) a többmaximumos hisz -
togramok elemzésére. Ezeket a gyakorisági minimu mok
közötti szakaszokra daraboljuk, és e populációk közül a
legszámosabbat tekintjük háttérnek. Az efölötti minta -
csoport a pozitív anomália — ha több ilyen csoport van,
ezeket számozzuk (anomália1, anomália2 stb.). Az egyes
ércesedésekben közösen dúsuló elemek koncentrációit
ilyen rész populációkra bontottuk, és valamennyi populáció -
hoz egy-egy perspektivitási indexet (0–5 közötti természe -
tes szá mot) rendeltünk. A módszert ezen perspektivitási
indexek összeadásával tettük többdimenzióssá, és az így
kapott, ún. additív index alapján ítéltük meg, hogy egy-egy
részterület mennyire reményteli. A módszert a gyakorlatban
igazolta a mádi Bomboly-hegyen és környezetében így
kijelölt arany ércesedés. Ezután hasonló alapokon additív
indexeket szá moltunk az Északi-középhegység további,
zömmel vulka nikus hegységeire (Mátra, Börzsöny — ÓDOR
et al. 1997b, 1999) is. A bányászat nyomait ezeken a
tájegységeinken is sikerült kimutatni, de újabb, a jelenlegi
jogrendben perspek tivikusnak számító területet nem talál -
tunk.
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A robusztus statisztikák többdimenziós változatait
elő ször Magyarország geokémiai atlaszának (ÓDOR et al.
1997a) összeállításához használtuk, majd annak utó mun -
kálatai (FÜGEDI et al 2010) közben tökéletesítettük. 
Torlatprogram 
(1986–1992)
Magyarországon szérmintavételt elsőként VETŐ I. terve -
zett a Darnó-program első szakaszához. Az ehhez használni
kívánt, szibériai típusú aranymosó ládát le is gyártatta, ám
nem találtak senkit, aki azt használni tudta volna. Ezért az
első rendszeres szérmintavételre csak 1980-ban, a Mátra-
program első szakaszában kerülhetett sor.
A programszintű munkát — a USGS hatékony támoga -
tásával — 1986-ban kezdtük el. Először a Csepel-sziget déli
részén vettek mintákat a mintavételi, előkészítő és vizsgálati
módszerek kialakításához — a teljes vertikumot 1988-ra
alakítottuk ki.
1988 és 1991 között az ország valamennyi jelentős víz -
folyásának medrét és adott esetben a teraszaikon a mio -
cén től napjainkig lerakott üledékeket művelő bányákat is
meg mintázták. Egyes területeket (Deszk, Győrzámoly) a
Cse pel-szigethez hasonlóan, nagy átmérőjű fúrásokkal is
feltár tak. Az egyenként 20 kg-os mintákat először a mis -
kolci Nehéz ipari Műszaki Egyetem, később — mintegy
90%-ukat — a Központi Bányászati Fejlesztési Intézet
készí tette elő vizsgá latra. A kb. 1000 mintát rostálás után
mosó asz talon szérelték. A leválasztott anyagot mágneses
szepará to ron öt (egy ferro mág neses, három paramág -
neses és egy dia mágneses) frak cióra bontották, majd a
diamág neses frak ciót bromo for mos leválasztással meg -
tisz tították a könnyű kom ponensektől.
A mintánként öt frakció előzetes ásványvizsgálatát az
Országos Érc- és Ásványbányák egri laboratóriuma és a
Mecseki Szénbányák komlói laboratóriuma végezte, rész -
letes vizsgálatukra a Magyar Állami Földtani Intézetben
került sor. Az újszerű, binokuláris mikroszkóppal végzett
területbecslést és a gyakoriságok hagyományos, polari zá -
ciós mikroszkóppal végzett megállapítását az MTA Geo -
kémiai Kutatólaboratóriuma mikroszondás ellenőrzéssel
pontosította. Mivel a programot a tervezett befejezés előtt
három évvel leállították, csak az ásványtani vizsgálatok
mintegy 70–80%-a készült el. Valamennyi minta 0,05mm
alatti frakciójából készült színképelemzés, ezeket azonban
nem értékelték ki.
Az eredményeket csaknem minden év végén rövid jelen -
tésben (KUTI et al. 1987; MOLNÁR et al. 1989a, b, 1990;
THAMÓNÉ BOZSÓ et al. 1990; CSIRIK & GYURICZA 1991)
foglaltuk össze. A vizsgálatok folytatását (OTKA, intézeti
tervfeladat) többször is javasoltuk, de nem találtunk támo -
gatást. Zárójelentés nem készült; az eredményekre csak
néhány publikáció (THAMÓNÉ BOZSÓ & KERCSMÁR 2000;
THAMÓNÉ BOZSÓ et al. 2002, 2014; THAMÓNÉ BOZSÓ & Ó.
KOVÁCS 2007) utal röviden.
A háttér heterogenitása, geokémiai 
nagytájak
Magyarország geokémiai atlaszát összeállítva az ártéri
üledékek elemzéseiből kiderült, hogy a Kárpát-meden cé -
ben a geokémiai háttér nem egységes; eképpen hazánkra
egységes várható értékek és anomáliaküszöbök sem ad -
hatók meg. E felvétel kb. 1:500 000 léptékében elkülöní -
tettük Magyarország geokémiai nagytájait; meghatároztuk
ezekre a várható értékeket; becsültük az ártéri üledékek
változékonyságát. E tagolás és számértékeink helyességét
az összeurópai felvételek (FOREGS Atlasz — SALMINEN ed.
2005, GEMAS Program — DE VIVo et al. 2013) messze -
menően igazolták. 
A recens allúviumok változékonyságát hegy- és domb -
vidékeink patakhordalékainak vizsgálata alapján becsül het -
jük. A hordalékok finom frakcióját 1992–98 között mintáz -
tuk a MÁFI Geokémiai Főosztályán. Az áttekintő felvételek
befejezése (FÜGEDI et al. 2007) óta fokozatosan ellenőriz zük
az országos felvételek anomáliáit, és eközben lehetősé ge -
ink hez mérten kiegészítjük, illetve összekötjük a részle -
tesebben vizsgált területeit (pl. MARTH et al. 1998, BOROS
2008, FÜGEDI et al. 2010); ez a munka még tart. Több szöri
próbálkozással sem találtunk megfelelő statisztikai eljárást
az OES-sel vizsgált zempléni minták rendszerbe illesz -
tésére, ezért 2013-ban újravizsgáltuk az 1989-ben gyűj tött
hordalékmintákat, egyúttal újakat gyűjtöttünk a hegység
lába körül, illetve a hiányzók pótlására. Az új elemzéseket
2015-ben kezdtük el (TÖRÖK et al. 2015) adat bázisunkba és
térképsorozatunkba integrálni.
Kisebb, közel lokális területi vizsgálatokat más intéz -
mé nyek is végeztek, így pl. az MTA FKK Geokémiai
Kutató laboratóriumában a Kelet-Cserhát, a Karancs és a
Mát ra hegylábi területén vizsgáltak emberi hatástól vi -
szony lag érintetlen erdei talajszelvényeket (pl. SIPOS 2003,
SIPOS et al. 2005).
A talajminták változékonyságának tisztázására a TIM
rendszer volt hivatott. Ennek eredményeit azonban sohasem
publikálták, mert adatbázisában nemcsak az egyes labora -
tóriumok eredményei között vannak igen jelentős sziszte -
matikus hibák, de az egyes laboratóriumok egyes évjáratai
között is (TÖRÖK & FÜGEDI 2014). A négy évjáratban össze -
gyűlt hatalmas adattömeg feldolgozásával jelenleg is
próbálkozunk.
Agrogeokémiai mintaterületek 
(1978–)
Az agrogeológia az alkalmazott földtannak az az ága,
amely a mezőgazdasági termelés (és erdészet stb.) szem -
pontjából jelentős földtani tényezőket kutatja. Ezen belül az
agrogeokémia döntően a (mezo- és mikro)-tápelemek át- és
felhalmozódásával, azok táplálékláncba kerülésével foglal -
kozik. A megfelelő analitikai módszerek hiánya miatt föld -
tani résztudománnyá csak viszonylag későn (Magyar orszá -
gon az 1980-as évek második felében) válhatott; odáig e
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kérdéseket (jóval kisebb mélységintervallumban) csak
talajtani (pl. VÁRALLYAY 1967) és agrokémiai (pl. KÁDÁR
1991, 1992; CSATHÓ 1994) szempontból vizsgálták.
A nagyobb mélységintervallumot (a felszíntől a két -
fázisú zóna felső részéig) átfogó agrogeokémai kutatás
sokáig az egyéb földtani adatok járulékos értelmezésére
korlátozódott — így például GEDEON (1960b) a Zemp léni-
hegységben kimutatta, hogy a szőlőművelés mér he tően
befolyásolja a patakvíz nehézfém-tartalmát. A mező -
gazdasági talajok és az alattuk települő fiatal, laza üledékek
mikrotápelem-készletét az Alföld térképezése közben
mélyített fúrásokból először KUTI L. próbálta meg határozni
Mórahalom környékén (FÜGEDI & KUTI 1982). Hamarosan
kiderült, hogy ezen az úton az elégségest még csak
megközelítő információ sem nyerhető. A mód szertani
kutatásokhoz olyan, viszonylag kis (pár száz négyzet -
métertől 20–50 km2-ig terjedő) területeket kell vizsgálni,
amelyeket sűrűn (egymástól 50–500 méterre) telepített fú -
rá sokkal tárnak fel. Ezen, úgynevezett agrogeo lógiai minta -
területek (KUTI ed. 2009) közül egyeseken geokémiai
vizsgálatokra is gyűjtöttek mintákat: Cigánd: BARTHA et al.
(1987b); Gáspárszék: FÜGEDI (1987); Csaba csüd– Eperjes–
Nagyszénás: BARTHA et al. (1989); Bugac: KERÉK & KUTI
(2000); KUTI et al. (2002), FÜGEDI et al. (2009); Fülöp: KUTI
et al. (2002), Fülöpháza: FÜGEDI et al. (2008); Hortobágy
(Nyírő-lapos): KEREK et al. (2009); Zánka, Szöllőskislak,
Lovas, Balatonudvari, Visz: TOLMÁCS & KUTI (2013).
A módszertan leírása BARTHA et al. (1987a) óta válto -
zatlan. E vizsgálatokkal sikerült tisztázni a felszínközeli
réte gek anyagforgalmának némely jellegzetességeit, kimu -
tatni azt, hogy mindazokban az esetekben, amelyekben a
gyö kerek a talajvizet elérhetik, a növények ásványi anyag -
forgalmának megértéséhez vizsgálni kell a teljes rétegsort a
kétfázisú zóna felső részéig (pl. KUTI 2009).
Hasonló elvi alapokon, mintaterületekre telepített tar -
tam kísérletekkel vizsgálják a növények tápanyag-felvételét
az agrokémikusok (BUZÁS 1987; KÁDÁR 1991, 1992). A
vizsgálati közegek és a módszerek kölcsönös átfedése okán
az agrogeológia, a talajtan és az agrokémia együttműködése
mintegy húsz éve folyamatos (pl. MOLNÁR et al. 1995;
NÉMETH et al. 1997; TÓTH et al. 2001, 2009).
Tájgeokémia és környezeti hatásvizsgálatok
(1985–)
Az agrogeológiához hasonlóan részterületek vizsgála -
tára összpontosít a tájgeokémia is. E tudományág alapjait
PERELMAN (1972, 1986) rakta le. Ezeket az elveket a hazai
gyakorlatba ANDÓ (1993 ) ültette át; az általa megkezdett
kutatást BERECZNÉ HORVÁTH E. folytatta (pl. BERECZNÉ
HORVÁTH & ANDÓ 1999). A Naszály minta területen figye -
lemre méltó eredményeket értek el, de anyagi és emberi
erőforrásaik szűkössége miatt országos hálózat kiépítése a
közeljövőben nem várható.
A geokémiai háttér meghatározása alapvetően a környe -
zeti hatásvizsgálatok miatt fontos; az uniós jog ugyanis
annak alapján minősít egy-egy területet szennyezettnek,
hogy felhalmozódtak-e azon valamiféle antropogén folya -
ma tok eredményeként e bizonyos háttérnél nagyobb kon -
cent rációkban a jogszabályokban (6/2009 stb.) toxikus nak
tekintett anyagok. 
A konkrét környezeti hatásvizsgálatokat nemcsak azért
nem tudjuk országos rendszerünkbe illeszteni, mert több -
nyire túl lokálisak túl kevés mintával — a nagyobb baj az,
hogy eredményeik nem nyilvánosak, kevéssé hozzáfér he -
tőek. Így például amikor a NATO ASI számára össze -
sítettük a Magyarország antropogén higanyter heléséről
elérhető tudni valókat, az érintett szervezetek többsége (és
a Környe zetvédelmi Minisztérium is) megtagadta a
közreműködést, így összeállításunk (FÜGEDI et al. 1996)
meglehetősen cson ka maradt. Így ehelyütt csak meg -
említjük, hogy az utóbbi évtizedek valamennyi, nagy
nyilvánosságot kapott környe zetszennyezése (Gyöngyös -
oroszi, Metallochemia, tiszai cián szennyezés, kolontári
baleset) kellően tanulmá nyozott: okaikat és következ -
ményeiket egyaránt jól ismer jük.
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Események, rendezvények
Beszámoló a
„6th Workshop on the Neogene of 
Central and South-Eastern Europe” 
nemzetközi konferenciáról
2015. május 31. és június 3. között az orfűi Rácz-tanya adott
otthont a „6th Workshop on the Neogene of Central and South-
Eastern Europe” című nemzetközi konferenciának. Ez a ren -
dezvény sorozat hamisítatlan „alulról jövő” kezdeményezésként
indult 10 évvel ezelőtt. Az első konferencia szervezői szerettek
volna rendszeres szakmai fórumot teremteni a Paratethys-kutatók
számára, és sikerrel is jártak: Újvidék (2005), Kapfenstein (2007),
Kolozsvár (2009), Besztercebánya (2011) és Várna (2013) után
idén Magyarországon rendeztük meg a találkozót. Amint az a
felsorolt helyszínekből is kiolvasható, a rendezvényeken általában
a Középső-Paratethys kutatása állt a fókuszban.
A kezdeményezést közben felkarolta az IUGS RCMNS (Inter -
national Union of Geological Sciences, Regional Committee on
Mediterranean Neogene Stratigraphy), így a workshop „RCMNS
interim colloquiumként”, azaz a négyévente megrendezett
RCMNS kongresszusok közötti rendezvényként került be a nem -
zetközi programnaptárba.
A konferencia megszervezését a Magyarhoni Földtani Társulat
vállalta magára, egy 12 tagú szervezőbizottság életre hívásával. Az
előzetes várakozásokat felülmúlva végül 77 regisztrált résztvevőt
fogadtunk Orfűn. A konferenciára kiadott 124 oldalas kötet, amely
a programot, az előadás- és poszter kivonatokat, és a kirándulás -
vezetőt tartalmazza, ISBN-számmal ellátva jelent meg. Szer -
kesztői BARTHA István Róbert, KRIVÁN Ágnes, MAGYAR Imre és
SEBE Krisztina voltak.
A háromnapos workshop két nap előadóülésekből és egy nap
terepbejárásból állt. A program HÁMOR Tamás, a Magyarhoni
Földtani Társulat társelnökének megnyitója után meghívott elő -
adásokkal indult. HORVÁTH Ferenc, NAGYMAROSY András és
HARANGI Szabolcs a Pannon-medence tektonikai, üledékkép -
ződési és vulkáni folyamatait mutatták be, SEBE Krisztina pedig a
konferencia szűkebb környékének, a Mecseknek a neogén
rétegtanáról tartott ismertetőt. 
A Paratethys területén folyó rétegtani kutatásban talán a
legfontosabb új fejlemény a geokronológiai adatok látványos
szaporodása. A második szekció előadói a mágnesrétegtani, Sr-
izotóp rétegtani, és radiometrikus kormeghatározási vizsgálataik
legfrissebb, nagyrészt még publikálatlan eredményeit mutatták be.
Ezek az adatok részben pontosítják a korábbi rétegtani elkép -
zeléseket, pl. a regionális emeletek határainak vagy a rétegtani
korreláció szempontjából fontos vulkáni képződményeknek a
korát, másrészt rámutatnak a korábbi rétegtani korrelációk és az
azokra alapozott regionális emelet-definíciók ellentmondásaira,
hiányosságaira.
A bádeni és szarmata emeletekkel foglalkozó szekcióból
újdonságuknál fogva kiemelkedtek SELMECZI Ildikó és SZUROMINÉ
KORECZ Andrea, illetve BÁLDI Katalin és szerzőtársainak elő adá -
sai, melyekben a Pannon-medence (középső) bádeni és szarmata
evaporit előfordulásait ismertették. A nagyrészt még publikálatlan
adatokból kiderült, hogy a korábbi elképzelésekkel szemben a
„bádeni sókrízis” a Pannon-medencét is érintette, és egyes me -
dencékben ugyancsak nagy vastagságú evaporitos összlet őrződött
meg.
Külön szekció foglalkozott a Pannon-tó szedimentológiájával
és rétegtanával. Meghívott előadóként SZTANÓ Orsolya adott
átfogó képet a pannóniai üledékképződési rendszerekről. Rend -
kívül nagy figyelem kísérte Michal ŠUJAN előadását, amelyben egy
eddig kevésbé ismert radiometrikus korhatározási módszer
(autigén 10Be/9Be) alkalmazásának ígéretes eredményeit mutatta
be a Kisalföld pannóniai korú agyagjain.
Külön szekciót kaptak a térség kisebb medencéinek vagy rész -
medencéinek tektonikai és szedimentológiai fejlődését bemutató
tanulmányok, illetve a Paratethys faunájával, flórájával és biodi -
ver zitásával foglalkozó előadások és poszterek.
A konferencia terepi napján hat feltárást tekintettünk meg:
pannóniai korú mészmárgát és homokot Pécs-Danitzpusztán,
kárpáti–bádeni korú Congeria-lumasellát Lovászhetényben, bá -
deni korú abráziós konglomerátumot és mészhomokot Fazekas -
bodán, szarmata korú sekélyvízi mészkövet a pécsi Havi-hegyen,
és ősmaradványokban gazdag bádeni homokot Hetvehelyen. A
terepbejárást SEBE Krisztina vezette, és ugyancsak ő szerkesztette
a kirándulásvezetőt is. 
A konferencia Valentina HAJEK-TADESSE prezentációjával
zárult, amelyben a horvát szervezők nevében meghívta a részt -
vevőket a 2017-ben esedékes következő NCSEE konferenciára, és
bemutatta a workshop tervezett szlavóniai helyszínét. 
MAGYAR Imre
Beszámoló az V. Összegyetemi terepgyakorlatról
Idén ötödik alkalommal táboroztak együtt a fiatal földtudo -
mányi hallgatók és ifjú oktatók. Augusztus 24–28-ig egy felejthe -
tetlen hetet töltött el a több mint 30 résztvevő a Gyöngyösoroszi
telephelyű Biocentrum Kft. Oktatási Bázisán. A hét egyetemet
(ANU, BBTE, DE, ELTE, ME, PTE, SZTE) összefogó terep gya -
korlat résztvevői már nagy izgalommal, sokak barátként, érkeztek
meg vasárnap az Eötvös Collegiumba, ahol egy ismerkedési est
várta a résztvevőket.
A 2011-ben létrejött program célja, hogy kiemelkedő hazai
földtani szaktekintélyek együttműködése révén a hazai föld tudo -
mányi képzésben résztvevő egyetemi hallgatók részére évente vál -
tozó helyszínekkel közös nyári földtani terepgyakorlatot szervez -
zünk. A program során a biztos elméleti háttérrel bíró hallgatókat
komplex gondolkodásra és gyakorlati feladatok megoldására ösz -
tö nözzük a terepen, mellyel egyrészt látásmódjuk és problé ma -
meg oldó készségük fejlődik, másrészt a szakmában nélkü löz he tet -
len terepi tapasztalatra tesznek szert. A programmal célunk továb -
bá a hallgatók kapcsolati rendszerének bővítése is, valamint egy
olyan szakmai műhely létrehozása, amely szervesen kötődik a
Magyarhoni Földtani Társulathoz, a földtannal foglalkozó szak -
em berek szakmai közösségéhez.
Az 5. Összegyetemi terepgyakorlat augusztus 24-én, hétfőn
reggel az ELTE TTK Lágymányosi kampusza elől indult neki az öt
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napos programnak. Első napon Salgótarján környékének kultúr -
történeti emlékhelyeit néztük meg. A Bányászmúzeumban
SZILVESZTER Tibor elmesélte nekünk a nógrádi szénkitermelés
történetét és megnézhettük, hogyan bányászták a föld alatt a
kőszenet a József lejtős aknában. Ezután az Európa Diplomás
ipolytarnóci geológiai tanösvény ősmaradványait csodálhattuk
meg SZARVAS Imre vezetésével és a XXI. század technológiai
vívmányaival. A végül a lenyugvó napban Somoskő várát, a bazalt -
oszlopokat és a kőtengert tekintettük meg. A vacsoránk az esték
többségében a gyöngyösi Aranypince Vendéglőben volt, ahol
sosem maradt éhes a megfáradt csapat. A szállást a késő esti órák -
ban foglaltuk el, ahol nagyon jó szívvel fogadták a csapatot, a jól
felszerelt és nyugalmas környezetben fekvő oktatási bázison. A
keddi napon a Nógrád-Gömöri alkáli bazalt vulkanizmus fonto -
sabb képződményeivel ismerkedtünk meg SÁGI Tamás vezeté -
sével. A szlovák Sátorosbánya, Bolgárom, Csomatelke, Ajnácskő
és Sőreg települések geológiai látnivalói és bányái mindenkit
lenyűgöztek. A csodás sziklaalakzatok, az elválási formák, a maar
üledékek, a környék földtani sajátosságai mindenkit rabul ejtettek.
Az esti órákban felvontuk a terepgyakorlat zászlóját és játékos Geo
kvízzel mulattuk az estét. Szerdán Pásztó és környékének földtani
felépítését fedeztük fel Dr. HÍR János vezetésével. A Pásztói Múze -
umban rövid tájékoztató előadást kaptunk majd a tari Fehérkő
bánya felé vettük utunkat. Ezután Sámsonházán az út menti kőfejtő
kialakulását próbáltuk megérteni és a Buda-hegyi ősmarad vá -
nyokkal és őskörnyezetüket ismerkedtünk meg. Ezután a lelkes
vulkanológus palánták és ásványgyűjtők a jobbágyi község hatá -
rán található Nagy-hársas kőfejtőben tombolhatták ki a kalapálási
ösztöneiket. Az ősmaradványok kedvelői nagyokat csodálkoztak a
Kozárd Formáció típusszelvénye mellett újonnan épülő tanösvény
leletgazdagságát látván, hiszen tavaly óta, már nemcsak a puha -
testűek százai, hanem kis gerincesek fogai is várják az erre tévedt
paleontológusokat.  A harmadik napot a Bujáki homokbánya és a
Pappenheim-barlang szépségével zártuk. Csütörtökön a Mátra
hegység nyersanyagaival ismerkedtünk meg. Elsőként Visontára
látogattunk, ahol PÁNCZÉL János tartott előadást a Mátrai Erőmű -
ről, majd körbevezetett minket a gyár területén és megmutatta az
egyes technológiai egységeket. Ezután egy nagyon finom ebédre
invitáltak minket, amit mindenki jó étvággyal fogadott. A kora
délutáni órákban bányabuszok segítségével lejutottunk a visontai
lignitbányába, ahol megérthettük, miből lesz az a villamos áram,
amit az erőműben állítanak elő. Mind a bánya, mind a bányában
dolgozó gépek monumentalitása megragadta a tekintetünket.
Sajnos gyorsan tovább kellett haladnunk, mivel Recsken már
vártak ránk a Metallochemia munkatársai, hogy bemutassák az
egykori rézbányászatot és a mai rekultivációs munkálatokat. A
búcsúestén vendéglátóink egy bográcsos gulyással és finom bo -
rok kal vártak bennünket. A hangulat nagyon jó volt, hiszen a több
nap alatt nagyon jól összekovácsolódott a csapat. Utolsó napon a
Gyöngyösoroszi térségében zajló környezetgeológiai és geofizikai
munkálatokba csatlakozhattak be a lelkes hallgatók. A MAGYAR
Balázs, CSERNY Tibor, PÓSCH Dániel, Dr. DRASKOVITS Pál és
STICKEL János vezette utolsó nap előadások sokaságát hallgattuk
meg a gyönyörű Ásványok háza termében a környék munkálatairól
és technológiai ismereteiről. Ezek után a résztvevők megtekint het -
ték a terepgyakorlat öt éves múltjának kisfilmjét. A délutáni órák -
ban három mérést is megtekinthettünk, melyeket a lelkes hallgatók
ki is próbálhattak. A terepgyakorlat végén nehéz volt a búcsú,
hiszen nagyon sok szép napot töltöttünk el együtt. Alig várjuk már,
hogy jövőre az erdélyi barátaink hazájának geológiáját is megis -
mer hessük.
A terepgyakorlat nem jöhetett volna létre, ha nincsenek a
következő lelkes támogatóink: Magyarhoni Földtani Társulat,
Biocentrum Kft, MOL, Geomega, Hantken Miksa Alapítvány,
Mátrai Erőmű Rt., salgótarjáni Bányászati kiállítóhely, Pásztói
Múzeum, Ipolytarnóci Ősmaradványok TT., Eötvös Collegium,
Eötvös Loránd Tudományegyetem, Miskolci Egyetem.
Szeretnék köszönetet mondani a tábor szervezőinek is: LANGE
Thomasnak, PALOTÁS Dávidnak és SIMON Istvánnak! Köszönjük
az áldozatos munkájukat!
A terepgyakorlat további beszámolóit, képeket, videókat, a
terepgyakorlat kirándulásvezetőjét és az elhangzott előadásokat
meg talál hatják az MFT Ifjúsági Bizottságának blogján:
mftib.blogspot.hu
SIMON István
Személyi hírek
2015. július 1-től Dr. SZTANÓ Orsolya, az ELTE TTK Általános
és Alkalmazott Földtani Tanszékének docense vette át Dr.
CSÁSZÁR Gézától a főszerkesztői teendőket a Földtani Közlönynél.
Gratulálunk a kinevezéshez és sok sikert kívánunk!
Gyászhírek
Fájdalommal tudatjuk, hogy Dr. ALFÖLDI László 2015. május
5-én, életének 87. évében elhunyt. 
Szomorúan tudatjuk, hogy Dr. BÖCKER Tivadar tagtársunk
mél tósággal viselt hosszú betegség után elhunyt.
Szomorú szívvel tudatjuk, hogy Dr. CSALOGOVITS István geo -
lógus, társulati tagunk, számos geológus nóta szerzője életének 80.
évében, 2015. június 25-én elhunyt. 
Szomorúan tudatjuk, hogy tagtársunk, Dr. BARABÁS Andor, a
Mecseki Ércbányászati Vállalat nyugalmazott főgeológusa életé -
nek 88. évében elhunyt. 
Fájdalommal tudatjuk, hogy Dr. SZENDREI Géza tagtársunk
2015. augusztus 7-én tragikus hirtelenséggel elhunyt.
Emlékük szívünkben és munkáikban tovább él
Könyvismertetés
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